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1. OBJETIVOY
JUSTIFICACION.



La calidad del agua procedente de la red de distribucion responde a las normas de
calidad sanitaria establecidas en el ordenamiento legal, teniendo toda la garantia
de potabilidad, lo que no excluye que se produzcan disfunciones en las
instalaciones domeésticas causadas, entre otros motivos por la dureza temporal
(contenidos de bicarbonato y eventualmente carbonato calcico y magnésico)
conjuntamente con el pH, la conductividad, etc., asi como que origine
insatisfaccion entre los usuarios debido a alteraciones de los aspectos
organolépticos. Todo ello contribuye cada vez mas a la utilizacion de tratamientos

domésticos para mejorar estos y otros aspectos del agua.

El objetivo del proyecto consiste en el disefio de una instalacion para el afino
doméstico de agua potable mediante un tratamiento completo de 6smosis inversa,
y su pretratamiento correspondiente para una urbanizacion de Zaragoza en el
barrio de Montecanal, de 150 habitantes aproximadamente, consiguiendo asi un

agua de gran calidad aproximadamente con las caracteristicas de la tabla 1.1.

Se dara tratamiento exclusivamente al agua de boca, es decir, consumo humano
directo (beber y cocinar), de tal forma que no supusiera un gasto excesivo para la

comunidad.

Tabla 1.1. Valores deseados para los diversos parametros del agua.

Nombre Valor deseado Unidad de medida
Residuo seco 35 mg/l
Sulfatos 6 pg/l
Carbono orgéanico 0,2 mg/l
Elg;o combinado 0 mg/l
Cloro residual libre 0,01 mg/I
Cloruros 2 mg/I
Magnesio 3 mg/Il
Potasio 1 mg/I
Calcio 3 mg/I
Sodio 1 mg/l
Dureza <25 mg/l CO5;Ca
Turbidez <0,2 UNF




2. DESCRIPCION DEL
PROCESO.



2.1. INTRODUCCION,

El tratamiento de afino doméstico que se va a disefiar, va a estar basado

fundamentalmente en un sistema de 6smosis inversa.

Se conoce como O0smosis inversa el proceso de filtrado bajo presion y a través de
membranas semipermeables; se trata, por lo tanto, de un proceso fisico de
separacion de determinados componentes del agua, sobre todo interesa separar
las sales de determinados elementos quimicos que suelen estar presentes en el

agua (cloruros, sulfatos, carbonatos, etc.).

Debido a que las membranas se pueden ver dafiadas por las particulas en

suspension, se incorpora un filtro de sedimentos, como primera etapa.

Se supone que el agua esta desinfectada, de hecho es obligatorio que asi sea, y
como normalmente esta desinfeccion se caracteriza por la presencia de cloro libre
(Cl-) y éste también dafa la membrana de 6smosis inversa, se debe eliminar el
cloro antes de filtrar el agua a través de la membrana, por ello la planta de
tratamiento también incorpora un filtro de carbdn activo que adsorbera el cloro

libre.

Después de esta primera fase el agua se osmotiza y de ahi va al tanque de

almacenamiento.

Q=01
[ FILTRACION [ ADSORCION EN I
Agua potabla de la red de = "
o ﬁ' G )|
zaragoza Q = 0,1 RANULAR = CARBOM ACTIVO =
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- ALMACEMAMIENTO NVERSA ~]

Figura 2.1. Diagrama de bloques de la planta tratamiento. Caudales (Q) en m*/h.



2.2. DESCRIPCION GENERAL.

La planta de tratamiento va a estar situada en el area de zonas comunes de la
comunidad, se creara una pequefia nave de 8 metros de largo y 5,7 metros de

ancho, es decir, de un area total de 45,6 m? (Véase plano).

Esta nave contendra dos puertas, una doble por la que se podrén introducir todos
los elementos menos el tanque de almacenamiento, que esté se situara en su
lugar antes de cerrar la nave por arriba, y una puerta simple para que pueda entrar

el personal de mantenimiento a realizar las tareas necesarias.

Por la parte superior izquierda de la nave entra como materia prima el agua
potable de la red de Zaragoza, y se le realizan los tratamientos necesarios para

obtener un agua de alta calidad.

FILTRACION GRANULAR

El objetivo del filtro granular, es eliminar las particulas mayores de 5 um, que son
las que podrian dafiar la membrana de 6smosis inversa. Este filtro consistira en un
lecho de limo de 1,8 m de altura, con un agua sobrenadante encima de éste de 1
m, para que la velocidad de filtracion sea la adecuada, la zona de drenaje en la
parte inferior del filtro, estd formada por distintas capas de grava y arena,

ocupando un total de 25 cm.

Las capas del sistema de drenaje (Figura 5.5) estdn formadas por una capa
inferior de hormigén poroso (poros con un didmetro de 1 mm) de un espesor de 5
cm, encima de éste una capa de grava de 2 mm con un espesor de 8 cm, sobre la
cual va una capa de arena de 0,5 mm de un espesor de 6 cm, encima otra capa de
arena de 0,125 mm con un espesor de 4 cm, y por ultimo en la capa superior

arena de 0,031 mm con un espesor de 2 cm.

El contenedor de todo esto es un depdsito de poliéster 100%, lo que asegura una
resistencia a la intemperie y a la corrosién interna durante afios, con el sistema de
las tuberias de drenaje inferior integrado, todo ello con unas dimensiones de:
altura total de 3 m y didmetro de 0,8 m, que se encuentra situado en un soporte

metalico de una altura de 1 m.



Una vez al afio se realizara el raspado de la parte superior del lecho de limo, unos

50 10 cm, y se repondran, y cada 5 afios se realizara el lavado completo del filtro.

ADSORCION MEDIANTE CARBON ACTIVO PARA DECLORAR

Esta columna de adsorcion de carbén activo Organosorb 10 CO va a tener como
funcion reducir el cloro combinado y el cloro residual libre, ya que dafan la
membrana de ésmosis inversa. A la vez que el proceso de decloracién, la materia
organica se ve reducida, por lo que no hard falta otra columna de adsorcién en la

planta de tratamiento.

La altura del lecho de carbon es de 1,5 m, y en la parte inferior se encuentra el
sistema de drenaje de tuberias necesario, asi la altura total de la columna que
contiene el lecho, fabricada en poliéster, es de 2 m y un didmetro de 1 m, todo ello
se encuentra encima de un soporte metalico a la altura de 1 m, que es a la que
sale la tuberia con el agua ya tratada, sin cloro ni materia organica, con un caudal

de 0,1 m®h, a una velocidad de 0,2 m/s.

OSMOSIS INVERSA

La tercera etapa es la 6smosis inversa, en la que se van a reducir todas las sales,
dejando las cualidades del agua comparables con una agua mineral de
mineralizacién muy débil. Para ello el agua pasara por una membrana de 6smosis
inversa de poliamida TW30-4040 con configuracion en espiral, que estara en un
soporte metdlico a la altura de 1 m, tiene unas dimensiones de 1 m de largo y un

diametro de 0,1 m, trabaja a unas condiciones de 25 °C y 30 bar.

La limpieza de la membrana se realizar4 cada 5 afios pasando una disolucion
acida para la disolucion de las sales que se hayan podido incrustar, lo realizaran el

personal de mantenimiento del proveedor de la membrana.



TANQUE DE ALMACENAMIENTO

El tanque es un cilindro de 2 m de altura y un diametro de 2,6 m fabricado en
poliéster, con esas dimensiones posee un volumen de 10,6 m® para 10000 litros de
agua, asi en el caso de que hubiera alguna averia o problema en la planta de
tratamiento, habria un remanente de agua en el tanque de almacenamiento para

unos 5 dias.

BOMBAS Y TUBERIAS

La tuberia de entrada a la nave es de un diametro de 1,3 cm, de polietileno y de
una longitud de 5 metros, 2 metros horizontales y 3 metros verticales, para elevar
el agua a la parte alta del filtro mediante la bomba CM 1-2 A, la cual necesita una
potencia de 0,823 W, el caudal del agua es de 0,1 m%h, y la velocidad por la

tuberia 0,2 m/s.

La tuberia de salida del filtro granular, con un didmetro de 1,3 cm y fabricada en
polietileno, esté a la altura de 1 m como todas las de la planta de tratamiento, lleva
un caudal de 0,1 m*h, a una velocidad de 0,2 m/s, tiene una longitud de 3,5 m,
dos metros de manera horizontal, y 1,5 m de manera vertical para elevar el agua a
la parte superior de la columna de adsorcion mediante la bomba CM 1-2 A, la cual

necesita una potencia de 0,55 W.
La membrana tiene dos tuberias de salida para las siguientes sustancias:

- Para el agua permeada, es decir, para el agua reducida de sales, que saldra con
un caudal de 0,085 m®h, a una tuberia en forma de L de polietileno, con un

diametro de 1,22 cm, para ir al tanque de almacenamiento.

- Para el rechazo, es decir, el agua mas concentrada de sales, que saldra con un
caudal de 0,015 m%h, este agua va directamente al alcantarillado mediante un
desagiie que se instala a la salida de esta tuberia de un diametro de 0,5 cm,

fabricada en polietileno.
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La tuberia de salida de la 6smosis inversa, de polietileno y con un diametro de
1,22 cm, lleva un caudal 0,085 m®h, es una tuberia de una longitud de 4 m, 2 m de
manera horizontal y otros 2 m de manera vertical para elevar el agua a la parte
superior del tanque mediante la bomba CM 1-2 A, la cual necesita una potencia de
0,46 W.

La tuberia de salida del tanque tiene una longitud de 0,7 m, y un caudal de 0,085
m3/h, y esta tuberia de 1,22 cm de didmetro, sale de la nave al sistema de
abastecimiento de la urbanizacion, los grifos de las casas tienen que tener una
presion de 1,5 bar a 2 bar. Luego habra que situar una bomba que proporcione un
valor de presion determinado, sera el mismo tipo de bomba CM 1-2 A que

proporciona 2 bar de presion.
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3. EMPLAZAMIENTO
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La urbanizacion para la cual se realiza el disefio de la planta de afino de agua
potable esta situada en la zona suroeste de la ciudad de Zaragoza, en el barrio de
Montecanal (Figura 3.1). Se encuentra entre la calle de Martin Diez de Aux y la
avenida de la llustracion (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Situacion de la urbanizacién en Montecanal, Zaragoza.
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4. MATERIA PRIMA
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La materia prima de este proceso, es el agua generada por la planta potabilizadora
de Zaragoza, la cual tiene las caracteristicas de las tablas 4.1, 4.2 y 4.3, en las
cuales se muestra el valor paramétrico, o valor que marca el Real Decreto 140/03
por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo
humano, y el resultado obtenido en el muestreo y andlisis que se ha realizado por

el Instituto Municipal de Salud Publica del Ayuntamiento de Zaragoza.

El valor del resultado, se ha obtenido de hacer una media de los resultados de los

muestreos de un afo, ya que pueden variar segun la época del afio.

Tabla 4.1. Parametros microbiolégicos. Analisis al agua potable de la red de

Zaragoza. (Fuente: Ayuntamiento de Zaragoza, 2009-2010).

Resultado Valor paramétrico
Nombre (ufc/100ml) (ufc/100ml)
Escherichia coli 0 0
Enterococo 0 0
Clostridium 0 0
perfringens

Tabla 4.2. Parametros indicadores. Analisis al agua potable de la red de Zaragoza.

(Fuente: Ayuntamiento de Zaragoza, 2009-2010).

Nombre Resultado Valor Unidad de
Paramétrico medida

Residuo seco 512 mg/I
Sulfatos 123 250 po/l

C organico total 15 mg/I|

Cl combinado 0,18 2,0 mg/I

Cl residual libre 0,95 1,0 mg/I
Cloruros 100 250 mg/l
Magnesio 14 15 mg/I
Potasio 15,6 mg/I
Calcio 82,9 mg/I
Sodio 70,3 200 mg/I
Dureza 262 mg/l COs;Ca
Turbidez 0,35 5 UNF
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(Fuente: Ayuntamiento de Zaragoza, 2009-2010).

Tabla 4.3. Pardmetros quimicos. Analisis al agua potable de la red de Zaragoza.

Valor Unidad
Nombre Resultado| Paramétri de
co medid
Antimonio -- 5 pa/l
Arsénico -- 10 po/l
Benceno <1 1 ug/l
Benzo (a) pireno <0,01 0,01 ug/l
Boro 0,196 1,0 mg/I
Cadmio <0,5 5 po/l
Cianuro <5 50 po/l
Cobre <0,05 2,0 po/l
Cromo total <5 50 ug/l
1,2- Dicloroetano <1 3 ug/l
Fluoruro 0.081 15 mg/I
Hidrocarburos aromaticos <0,1 0,10 po/l
Mercurio <0,2 1 po/l
Niquel <2 20 pa/l
Nitrato 11,3 50 mg/I
Nitrito 0,00 0,5 mg/I
Total Plaguicidas <0,5 0,5 ug/l
Aldrin <0,03 0,03 po/l
Clorpirifos <0,03 0,1 pa/l
Dieldrin <0,03 0,03 po/l
Fonofos <0,03 0,1 ug/l
alfa-HCH <0,03 0,1 po/l
beta-HCH <0,03 0,1 po/l
delta-HCH <0,03 0,1 po/l
Lindano <0,03 0,1 po/l
Meltiparation <0,03 0,1 pa/l
Paration <0,03 0,1 ug/l
Heptacloro <0,03 0,03 ug/l
Heptacloro epoxido <0,03 0,03 ug/l
Plomo <2 25 pa/l
Suma trihalometanos 39 100 po/l
Tricloroeteno+Tetracloretono <1 10 po/l

16




5. BALANCES DE
MATERIA EN ETAP AS
DE PROCESO.
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5.1. DATOS DE PARTIDA.

La planta de tratamiento que se va a disefiar esta destinada para agua de
consumo “de boca”, es decir la empleada en beber y cocinar. La urbanizacion
cuenta en la actualidad con 150 habitantes, pero en prevision de un aumento de la
poblacién se va a realizar el disefio para 200 habitantes. Por otro lado como cada
habitante consume unos 10 litros diarios de agua “de boca”, el caudal a tratar sera
de 62 m*mes o 0,083 m*hora, lo cual se va a redondear para la realizacién de
célculos a 0,1 m°h, debido a que en el proceso de 6smosis inversa, la
recuperacion del caudal de alimentacion no es del 100%, asi que este caudal se

vera reducido sin bajar de los 0,083 m®/hora que se necesitan.

5.2. FILTRO GRANULAR.

5.2.1. TIPO DE RELLENGO.

El primer paso en el pretratamiento va a ser un filtro granular, que va eliminar los
sélidos en suspensidbn mayores de 5 micras, ya que podrian deteriorar la
membrana de ésmosis inversa. Se va a realizar el disefio de un filtro lento granular

sencillo.

Como no se tienen datos de materia en suspension en las tablas 3.1-3.3, se coge
el valor de turbidez el cual es 0,35 UNF (unidad nefelométrica de turbidez); la
turbidez es el grado de dificultad que posee el agua para transmitir la luz a través
de ella esto puede ser consecuencia de materia insoluble en suspension, materia
coloidal o muy fina. También se tiene el dato inicial del residuo seco, que permite

estimar la cantidad de materias disueltas y en suspensién que lleva un agua.

En la depuradora de Zaragoza el agua ha sido filtrada por un lecho granular de
particulas de un tamafio de 0,7 mm (Planta potabilizadora de Casablanca), por lo
que siguen quedando particulas que podrian dafiar la membrana de Gsmosis
inversa, debido a que las particulas eliminadas han sido aproximadamente las

mayores a 0,1 mm (100 pm).

El mecanismo mas evidente para disefiar el filtro granular es el de la retencién de

las particulas con un didmetro superior a los espacios que deja el conjunto de

18



granos del lecho. Se considera que las particulas que seran atrapadas son las de
diametro superior a la séptima parte del diametro medio de las particulas del lecho
(27 - Gits, 2009). Por ejemplo, si se considera que el diametro medio de las
particulas del lecho es de 150 um, las particulas mas grandes de 21 um se veran

retenidas por ver impedido su paso.

Por lo que si se quiere eliminar toda la materia en suspension mayor de 5 um, se
tendra que utilizar un lecho de un diametro medio de particula de unas 35 pum.
Teniendo en cuenta los diametros de las particulas de la Tabla 5.1, se tendra que
utilizar un lecho de limo, cuyo diametro medio es de 0,018 mm a 0,034 mm, es
decir de 18 a 34 um, por lo que quedaran retenidas las particulas superiores a 2,6

pKm o a 4,9 um, asi se asegura el objetivo planteado.

Tabla 5.1. Diametro de las particulas mas abundantes (64 - Hodgson, Descripcion

de suelos).
Particulas Didmetro (mm)
Arcilla < 0,002
Limo 0,018 - 0,034
Arena 0,05 -2,00
Piedras finas 2,00 - 5,00
Piedras gruesas 20,00 - 75,00

5.2.2. VELOCIDAD DE FILTRACION Y DIMENSIONES.

Una de las primeras cosas que se deben estudiar es el comportamiento hidraulico
dentro del filtro de arena. El objetivo es saber la altura de agua necesaria para
garantizar que la velocidad de filtracibn se encuentre dentro de los valores

establecidos, como ya se cit6 en el Anexo 2.4:

m® m®
01 <v, <04——
m>th~ m? [h
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que es la velocidad a la que debe circular el agua para ser considerado filtro lento
de arena. Para que se cumplan estas velocidades se necesita saber la columna de
agua necesaria para vencer la resistencia que ofrece la cama de arena y a la vez
controlar la velocidad del flujo en el medio poroso. Si se considera que el agua va
a seguir un régimen laminar en su filtracion y mantener una presidén constante de

agua de entrada se puede utilizar la ley de Darcy.

e u.I — 31— WHO 40381

Figura 5.1. Filtro granular.

Por otro lado se sabe que el flujo de agua que va a pasar por el filtro viene
controlado por: la diferencia de presiones y la velocidad de filtracion, v;. Si se
adapta la ley de Darcy a un filtro genérico tal y como se muestra en la figura 5.1 se

obtiene la siguiente ecuacion:

Donde:

k = coeficiente de permeabilidad (m/h)

vf = velocidad de filtracion (m/h)

h = diferencia de altura de agua (m)

L = altura del lecho (m)

H, = altura de agua cruda constante encima del lecho (m)

H, = altura del agua tratada que varia con la velocidad de filtracion (m)
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A medida que pasa el tiempo, la velocidad de filtracién va disminuir debido a la
acumulacién de particulas en el lecho, disminuyendo el valor de la permeabilidad.
Por este motivo es mas que recomendable asegurar una altura de agua cruda
constante encima del lecho de limo (es decir H, = cte) y controlar la velocidad de

filtracidén en la salida del agua tratada (H,variable).

En este caso inicialmente la velocidad de filtracion se va a fijar, y asi queda fijada
H,, y con este dato se obtendra la altura de agua cruda necesaria para que el filtro
funcione de manera adecuada, si en algin momento la velocidad de filtracion

disminuyera se realizaria la limpieza del filtro antes del periodo habitual.

De ésta forma se podra saber cuando la permeabilidad del filtro es tan baja (filtro

colmatado) que se debe efectuar el mantenimiento del lecho.

Utilizando la ecuacion 3 y aplicando los valores de velocidad de filtracion que se
necesitan para que un filtro lento funcione como tal, se obtienen diferentes alturas
minimas de agua sobrenadante (H.=h) para que el flujo pueda atravesar el lecho
(L) con una velocidad adecuada. Si por ejemplo, v, = 0,2 m/h los resultados
obtenidos se representan en la figura 5.2 para distintos valores de coeficiente de

permeabilidad k.

Agua cruda sobrenadante (h) - Altura del lecho nece  saria (L)

27 ——k=0,1mh
—=—k=0,2 mh
1,5 1 k=0,3m/h
k =0,36 m/h
1] —x—k=0,4mh
///?/// —ek=0,5mh
05 —+k=0,6 mh

2z =4

0 1 2 3 4 5 6 7

h (m)

Figura 5.2: Altura del agua cruda sobrenadante minima para distintas

permeabilidades en funcién de la longitud del lecho filtrante.

21



El valor medio del coeficiente de permeabilidad para el limo es de k = 10° cm/s

(Tabla 5.2), que en unidades de m/h:

3@.36005. Im :O,SGE
S 1h 10C cm h

k=10

Tabla 5.2. Coeficientes de permeabilidad. (Fuente: 32 - Estudio de suelos y rocas.
Escuela de Arquitectura de Madrid, 2005).

Tipo de lecho Valores del coeficiente de permeabilidad (cm/s)
Grava k=1
Arena 1>k>10°
Limo 10°> k> 10*
Arcilla 10*>k>10"°

Para que el filtro tenga un tamafio manejable, y el edificio donde se va a situar
todo el tratamiento no ocupe un area demasiado grande en la urbanizacion, y por
lo tanto tenga también costes reducidos, se fija una altura de agua de 1 metro, de
forma que a través de la figura 5.2. con h =1 m y k = 0,36 m/h, se obtiene una
altura de lecho de limo de 1,8 metros. Asi con esta gréfica se obtendrian, distintas

relaciones para otros factores de permeabilidad.

Asi que una vez conocido el caudal de disefio que se quiere obtener (0,1 m*h) y
la velocidad de filtracién (0,2 m/h), falta por hallar las dimensiones del filtro. La
ecuacion 4, permite saber cual es el area minima necesaria para filtrar el

caudal de agua que pase por el filtro:

-Q
Anin - v, (EC4)
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_01m*/h

= = 05m?
02m/h

Anin

Por lo que una vez conocida el &rea del filtro, y sabiendo que va a ser circular

porque es la mejor relacion area-espacio, faltan por hallar sus dimensiones:

A=TI[r? (Ec.5)
r :\/E:J% = 04m
M M
d=2r =08m

Asi el didmetro del filtro serd de 0,8 metros.

Una vez conocidas las caracteristicas del filtro (Tabla 5.3), falta por saber el
namero de filtros necesarios, como después del tratamiento, se tendrd un tanque
de almacenamiento de agua tratada, el cual puede abastecer a la urbanizacion
durante 5 dias, se puede parar el tratamiento para la limpieza del filtro, ya que esta

se puede realizar en un dia.

Los valores reducidos por el filtro granular son la turbiedad y el residuo seco, la
turbiedad se estima que aproximadamente se ha reducido de 0,35 a 0,05 UNF (53
- Jorge Arboleda), al no quedar particulas en suspension en el agua mayores de 5
pum, asi mismo el residuo seco se reducird sensiblemente al descender de manera
notable la materia en suspension de agua, pasando de 512 mg/l a unos 400 mg/I
aproximadamente (48 - www.4ujaen.es/docencia_archivos), ya que no cabe la
posibilidad de hacer ensayos en laboratorio no se puede hallar estos valores de

manera exacta.
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Tabla 5.3. Tabla resumen de valores obtenidos para el filtro granular.

Caracteristica Valor
Tipo de lecho Limo
Diametro medio particula (d,) 0,026
Particulas retenidas >5um
Caudal (Q) 0,1 m*h
Velocidad (vy) 0,2 m/h
Area de filtracion (Anmin) 0,5 m?
Diametro del filtro (d) 0,8m
Altura del lecho (L) 1,8 m
Altura de agua sobrenadante Im
Altura total del filtro (Hsio) 3m
Numero de filtros 1
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5.2.3. SISTEMA DE DRENAJE.

El objetivo del sistema de drenaje es:
* proporcionar un soporte fisico al lecho de arena
* proporcionar una salida con poca resistencia al agua tratada

La parte baja del sistema de drenaje esta compuesta por un drenaje principal y un
conjunto de drenes secundarios, normalmente perpendiculares al principal. En
filtros pequefios este conjunto de drenes se realizan mediante cafos perforados
mientras que para filtros mas grandes se realizan de hormigén poroso o mediante

bloques de hormigon prefabricado.

En este caso se va a poner de sistema de drenaje y soporte una capa de 5 cm de

hormigon poroso, en el cual los poros seran de un diametro de 1 mm.

Encima del hormigdn poroso se colocan una serie de capas de material granular
de grava y arena de distintos tamafos (Figura 5.3) para que se cumpla por un lado
la funcién de soporte del lecho de limo y por otro lado evitar que parte del limo

pase al sistema de drenaje y tapone la salida de agua tratada.

La capa situada en la parte baja tendria una distribucion de diametros de grano
mas gruesos mientras que a medida que se van colocando capas, el tamafio de

grano seria cada vez mas pequenfo.

Se ha sacado informacion de la construccion del sistema de drenaje en la
bibliografia (27 - Grupo GITS, articulo Filtros lentos de arena), para empezar a
llenar el sistema de drenaje de material granular se coloca una capa en la parte
baja con un didmetro superior a dos veces el tamafio de las aperturas del sistema
de drenaje inferior, es decir, una capa de grava con didmetro medio de particulas

de 2 mm.

25



Figura 5.3. Grava.

Las siguientes capas que se colocaran deben guardar una relacion de diametros
entre si con el fin de evitar la colmatacion de finos. Concretamente, los didmetros
pequefios deben ser a lo sumo cuatro veces inferiores a los de la capa

inmediatamente inferior.

Se irdn colocando capas de grava y arena cada vez mas fina hasta que se consiga
una relacion en el tamafio de grano cuatro veces superior al tamafio de grano del

lecho de limo.

Por lo que las siguientes capas seran de diametros de particulas de 0,5 mm, 0,125
mm y 0,031 mm.

Las propiedades fisicas de la grava deben ser por lo general duras, mas o menos
redondas, con un peso especifico inferior o igual a 2500 kg/m?, libres de arena,
arcilla, lodos, y sin impurezas organicas de cualquier tipo. Si es necesario se
tendran que lavar. En cualquier caso, el espesor de cada capa debe ser de tres
veces el diametro de los granos mas grandes. Finalmente, s6lo comentar que la
colocacion de las diferentes capas de grava y arena debe realizarse con mucha
atencion, ya que una mala colocacion implicaria la generacién de huecos durante

el funcionamiento del filtro.

Por lo que los espesores de las capa de grava y capas de arena, se podrian

distribuir de la mas gruesa a la mas fina, en 8 cm, 6 cm, 4 cmy 2 cm.
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La distribucion del filtro quedaria como se observa en la Figura 5.4 y Figura 5.5.

—=r— 0,80m —f=—

LECHO DE LIMO

1.80m — =

ZONA DE DRENAJE
0,25 m

Figura 5.4. Disposicién de las capas del filtro granular.

Arena de 0,031 mm ———— 2,0cm

Arena de 0,125 mm ————— 4.0cm

Arena de 0,5 mm
——— 6,0cm

250cm

Grava de 2 mm

8,0 cm

Hormigon poroso D = 1 mm ———— 5§,0cm

80,0 cm

Figura 5.5. Disposicidn del sistema de drenaje.
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5.2.4. MANTENIMIENTO Y LIMPIEZA.

A medida que pasa el tiempo el agua va a tardar mas en recorrer el lecho de
limo (L), ya que las impurezas que lleve el agua cruda van a quedar
retenidas en el mismo, concretamente en la parte superior del lecho filtrante
disminuyendo la permeabilidad. Asi que en esta pequefia zona de apenas 2 cm
es donde se va a localizar una mayor resistencia al paso de agua mientras que
en el resto del filtro granular la permeabilidad se va a mantener mas o menos al
mismo valor que al inicio. De ésta manera se puede llegar a tener presiones
negativas justo debajo de la fina capa de contacto entre la arena y el agua
sobrenadante, debido al gradiente de permeabilidades en muy poco espacio, que
ocasionaria una entrada de aire variando el sentido del flujo en algunos puntos o
en el peor de los casos en toda la superficie. Si esto sucede, las particulas,
bacterias y/o organismos retenidos en la parte superior de la arena se
mezclarian con el resto de la arena poniendo en peligro la calidad del agua

tratada.

Para evitar éste fenomeno se coloca un vertedero a la altura del lecho de arena
garantizando que el nivel de agua filtrada nunca sea inferior a la parte superior

del lecho de arena.

En el lavado de la filtracion lenta es suficiente realizar el raspado (o el arado) de 5
-10 cm. de la capa superior del lecho, lavado y ubicacién en el lugar de origen o el
reemplazo por otra capa similar. Esta operacion se realiza cada vez que la parte
superior del lecho filtrante adquiere un color gris, negro o amarillento,
caracteristico del enturbiamiento del agua, como ya se menciona en el Anexo 3, o

el agua de salida no cumpla con los requisitos.

Los filtros de relleno tienen un rango de funcionamiento concreto, un filtro de arena

puede aguantar funcionando durante:
- Algunos pocos dias si el agua inicial contiene entre: 750 y 1500 UNF.
- Periodos largos si el agua inicial contiene como méximo 375 UNF.

- Periodos largos con una mejor purificacion si el agua inicial contiene como
maximo 75 UNF.
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Como el agua potable de Zaragoza tiene 0,44 UNF, el filtro de arena funcionara a
buen rendimiento seguro durante un afio, ya que la cantidad de materia en

suspension es minima.

Asi que anualmente se efectuara su mantenimiento, este raspado se realizara de

forma manual, por la persona de mantenimiento de la urbanizacion.

Cada cinco_afios, como minimo, se realizara el lavado completo del filtro. Se

retiran con mucho cuidado la arena y la grava para no mezclarlas y se lavan, se
cepillan las paredes de la caja del filtro, se reacomoda el drenaje y se vuelve a
colocar el lecho de arena y grava. Si ha habido pérdidas de arena y grava sera
necesario reponerla. Si hay grietas en las paredes o en el fondo, deberan

reponerse antes de colocar el lecho filtrante.
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5.3. ADSORCION MEDIANTE CARBON ACTIVO.

5.3.1. INTRODUCCION Y MATERIA PRIMA.

La segunda etapa en el tratamiento, consiste en eliminar el cloro que haya en el
agua para que no dafie la membrana de dsmosis inversa, para ello se va a utilizar

un lecho de carbén activo.

En la préctica, la adsorcion sobre carbon activo se puede llevar a cabo tanto de
forma continua o discontinua (véase anexo 3.3). En este caso se realizard

operacion continua con carbon activado granular (CAG), debido a que el carbon

activado en polvo funciona rapida y eficazmente pero esté limitado a depuraciones
de menor escala que el CAG y se vuelve muy costoso si es necesario usarlo de
manera continua. Al terminar el proceso es necesario eliminar el carbén en polvo,
usualmente mediante filtracion. Los sistemas CAG tienen un mayor costo de
capital pero son capaces de lograr niveles mas elevados de eliminacion, y sus
costos de operacion (principalmente el costo de reemplazar el CAG agotado) son

menores si el proceso de eliminacién se realiza de manera continua.

El flujo de la materia a tratar puede ser ascendente o descendente, como ya se
menciond en el Anexo 3, en la planta de tratamiento a disefar se realizara con

flujo descendente, porque asi ho hace falta el uso de bombas para darle fuerza al

agua dentro de la columna, a velocidades altas no hay peligro de fluidizacion del
carbon activo, y el agua de partida no contiene sélidos en suspension mayores de

5 um que produzcan la obstruccion del filtro de carbon.

El agua inicial en esta etapa tiene los parametros mostrados en la Tabla 5.4.
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Tabla 5.4. Datos de partida antes de la eliminacion de cloro mediante carbén

activo.

Nombre Resultado Unidad de medida
Caudal 0,1 m>/h
Residuo seco 400 mg/I
Sulfatos 123 ug/l

C organico total 15 mg/l

Cl combinado 0,18 mg/I

Cl residual libre 0,95 mg/I
Cloruros 100 mg/I
Magnesio 14 mg/l
Potasio 15,6 mg/I
Calcio 82,9 mg/I
Sodio 70,3 mg/I
Dureza 262 mg/l COs;Ca
Turbidez 0,05 UNF

5.3.2. SELECCION DEL CARBON ACTIVO.

La primera consideracion en el disefio de un sistema de adsorcién con carbén
activado granular es la seleccion del carbén. La manera mas precisa de realizarla
es mediante pruebas dinamicas en columnas Piloto. Sin embargo, éstas requieren
de mucho tiempo, y el pretender aplicarlas a toda la gama de carbones que puede

haber disponibles en el mercado, seria muy costoso y poco practico.

Como alternativa, puede empezarse por una preselecciéon rapida de so6lo aquellos
carbones de los que a priori pueden esperarse los mejores resultados. Después
de ésta, pueden hacerse los estudios detallados que permitan detectar el carbon

idoneo de entre aquellos que se habian elegido.
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La seleccién preliminar mencionada puede hacerse basandose en:

« La materia prima de la que parte el carbon. Esta determina el tamafio de los
poros predominantes de un carbén activo, es posible predecir el tipo de moléculas
gue se retendran de manera preferencial. Por lo tanto, de acuerdo a la materia
prima, y conociendo la composicion de los contaminantes presentes en el agua, se

puede hacer una seleccion preliminar del tipo de carbones méas adecuados.

La segunda propiedad del CAG en orden de importancia es la dureza, que
también depende de la materia prima. Cuando la mayoria de los contaminantes
son de bajo peso molecular, el CAG mas adecuado, por su didmetro de poros,
suele ser de concha de coco (Figura 5.5). Al ser éste el de mayor dureza no existe
conflicto al respecto. Por otro lado, si los contaminantes son de alto peso
molecular, los carbones de madera o los ligniticos son los mas apropiados. Aqui
surge el problema de la falta de dureza de los mismos. En este caso puede
requerirse que éstos se hayan sometido a un proceso de peletizacion que les

brinde la dureza que no tienen de manera natural.

» Las especificaciones y normas de calidad. Son propiedades del carbén que
reporta el fabricante, y que, entre otras cosas, sirven como apoyo en la
preseleccién de carbones. Por otro lado, son un complemento que se toma en
cuenta, ademas de los resultados de otras pruebas, para elegir el carbén mas
conveniente desde el punto de vista de costo-beneficio. Por ejemplo, una de las
especificaciones es el contenido de humedad; mientras mayor es ésta, menor es
el porcentaje de carbdn neto que suministra el fabricante y, por lo tanto, el precio

neto es mayaor.

* Isotermas de adsorcion. Son resultados de estudios con los que se determina la
maxima capacidad que tiene un adsorbente en la retencion de un soluto o de una
mezcla de solutos. Los datos de isotermas de adsorcién pueden encontrarse en la

literatura, o bien pueden determinarse mediante pruebas de laboratorio.

Con esta informacion y la tabla A3.2 del anexo 3, se obtiene que el carbon mas

adecuado es el obtenido a partir de cascaras de coco, debido a su dureza y

capacidad de adsorcion, asi como la abundancia de su materia prima.
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Figura 5.5. Cascaras de coco.

El carbon activado granular elegido teniendo en cuenta los deméas parametros:
calidad, precio, caracteristicas, es Organosorb 10 CO, es un carbon de Desotec, el

cual tiene las especificaciones mostradas en la tabla 5.5, se obtienen excelentes
resultados en la decloracion de agua y en la retencién de contaminantes
organicos, como solventes y fenoles producto de la descomposicion de desechos

animales y vegetales, también elimina los trihalometanos.

Tabla 5.5. Especificaciones del carbén Organosorb 10 CO.

Propiedad Valor
Superficie especifica 1100 (m?/qg)
pH 6
Dureza 90 Adimensional
Cenizas Totales 6%

Peso especifico 600 (Kg/m?®)
Humedad al empacar 4% max.
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5.3.3. CALCULO DE LA ISOTERMA DE FREUNDLICH.

Debido a la imposibilidad de realizar experimentos en el laboratorio, se van a
realizar los célculos a partir de la suposicién de unos resultados que se muestran

en la tabla 5.6, los cuales se obtuvieron por Gil W. Sanchez (65):

» 100 ml de una solucion de agua a tratar es mezclada con diferentes cantidades
de carbdn activo en seis contenedores. Al cabo de cierto tiempo, las muestras son
filtradas y la concentracion de cloro libre medida. Siendo la concentracion inicial de

cloro libre de 100 mg/I.

Tabla 5.6. Resultados obtenidos.

Experimento 1 2 3 4 5 6

Carbdn activo utilizado (mg)| 50| 100f 200| 300, 400| 500

Cloro libre residual (mg/l) 32 17 9 6 4 3

Con estos datos lo primero que se va a determinar es la isoterma de Freundlich, la

cual viene expresada por la ecuacion Ec.7.

K. Ch
A = KeCe (Ec.7)

La ecuacion puede escribirse en forma lineal cogiendo logaritmos a ambos

miembros:

logq, = ( n)IogCe +logK. (Ec.8)

Si se representa log g. en funcién de log C. conduce a una linea recta que

permite la determinacion de los parametros n y K.

Para ello se van a obtener los valores necesarios para representar la isoterma de

Freundlich, estos se muestran en la tabla 5.7.
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Tabla 5.7. Valores para la representacion de la isoterma de Freundlich.

M Ce X=(C-Cy V ge=X/M log C. log
0,05 32 6,8 136 1,5 2,13
0,1 17 8,3 83 1,2 1,92
0,2 9 9,1 45,5 0,95 1,66
0,3 6 9,4 31,33 0,78 15
0,4 4 9,6 24 0,6 1,38
0,5 3 9,7 194 0,48 1,29

Se representa log ge en funcién de log C. y se obtiene la isoterma buscada en la

figura 5.6.
Isoterma de Freundlich
2,5
2 a
o 154
o
(o]
S 1 y = 0,8479x + 0,868
R? = 0,9951
0,5
0 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 1,2 1,4 1,6
Log Ce

Figura 5.6. Isoterma de Freundlich carbén activo — cloro libre.

El paso siguiente es determinar los coeficientes de la isoterma de adsorcion:

Las constantes de la isoterma de Freundlich se determinan mediante la ecuacion

de la recta de la isoterma;
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Y =0,8479 x + 0,868
R?=0,9951

Como la ecuacion de Freundlich en forma lineal es la siguiente:
logq, = (}{])Iogce +logK, (Ec.8)

Se obtienen los parametros:
Pendiente = 1/n = 0,8479
Log K; = 0,868 > K;= 10 %#% = 7 38 mg/g
Por lo tanto la isoterma vendré determinada por la siguiente ecuacion:

qe — 7,38 Ce 0,8479

5.3.4. DISENO DE LA COLUMNA.

Se necesita reducir el nivel de cloro libre de manera cualitativa, no hace falta
calcular exactamente todos los pardmetros, ya que no es necesario, debido a
como se explico en el anexo A3.6, el carbdn activo actia como quimiadsorbente
para la decloracion y aun cuando se halla saturado de materia orgéanica puede

seguir teniendo capacidad para declorar.
Por ello se va a elegir uno de los mejores carbones en el mercado para declorar:
Organosorb 10 CO, es un carbon de Desotec.

Entonces ahora se va a determinar el tiempo que se tarda hasta agotar la
capacidad de decloraciéon de una columna de CAG cuando funciona con un caudal
de 0,1 m*h. fijando un radio de la columna de 0,5 m, y una profundidad de la
columna de 1,5 m, y que son aplicables los datos de adsorcion de la isoterma
calculada anteriormente. La concentracion entrante de cloro libre es de 0,95 mg/I,
y de cloro combinado 0,18 mg/I que también se produce su eliminacion, asi es un

total de 1,13 mg/l y la concentracién de agotamiento se estima en 0,1 mg/l. La
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densidad del CAG Organosorb 10 CO utilizado en la columna es de 600 Kg/m®
(véase Tabla 5.5).

A partir de la isoterma de adsorcibn de Freundilch obtenida, se calcula la
capacidad de adsorcion tedrica (ge)o para una concentracion de cloro libre de 0,95

mg/l, mas el cloro combinado de 0,18 mg/I.
qe — 7,38 Ce 0,8479

(0.), = 0,007, %" = 0,00730113%*"° = 0008&Mg/ Mg

Como la columna va a ser de seccion circular, y se ha fijado un radio de 0,5 m, la

superficie de la columna va a ser:
k% = 7{05)° = 0785m?

Se determina el tiempo de agotamiento empleando la ecuacion

o (@M,
" qlc -(c, /2)]

Se suponen las siguientes condiciones:

(de)p= 0,5 (ge)o= 0,5 - 0,008 mg/mg = 0,004 mg/mg

M. = masa de carbén contenido en la columna = Volumen - Densidad =>
=> 0,785 m?- 1,5 m - 600 Kg/m® = 706,5 Kg

Q =caudal =0,1 m* h - 24 h/ dia = 2,4 m*/dia

Ci = concentracion a la entrada de la columna = 1,13 mg/I

Cp = concentracion al producirse el agotamiento = 0,1 mg/I

El tiempo de agotamiento sera:

o (0p04mg/ mg)(7065Kg)(1000g/ Kg) 1090
"~ (24m°/dia)1,13 mg/I - 005mg/1)
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t, = 1090 dias = 3 afios

El agua es bombeada dentro de la columna que contiene el carbén activo, el agua

deja la columna a través de un sistema de drenaje.

El cual consiste en unas pequefias tuberias en la parte baja de la columna que
van evacuando el agua ya tratada al sistema de drenaje principal, como se puede

observar en la figura 5.7.

Figura 5.7. Sistema de drenaje de la columna de adsorcion.

En resumen queda una columna con las caracteristicas que se muestran en la
tabla 5.8.

38



En esta columna de carbdn activo no sélo se va a realizar la eliminacién de cloro,
sino también se va a producir reduccion de materia organica, se va a calcular el
tiempo de agotamiento para reducir la materia orgénica, asi se elegira el menor
tiempo de agotamiento para cambiar el carbdén activo de la columna, y que sélo
sea necesaria una columna de adsorcién en la planta de tratamiento. Se coge una
isoterma de este tipo de carbdn para materia organica que da como dato el

fabricante de carboén, esta es:
Y = 3,558 x + 0,1908
R?=0,9984

Como la ecuacién de Freundlich en forma lineal es la siguiente:
logq, = ( r])IogCe +logK, (Ec.8)

Se obtienen los parametros:
Pendiente = 1/n = 3,558
Log K¢ = 0,1908-> K;= 10 ' = 1,55 mg/g
Por lo tanto la isoterma vendra determinada por la siguiente ecuacion:
e = 1,55 C, 3,558

A partir de la isoterma de adsorcibn de Freundilch obtenida, se calcula la
capacidad de adsorcién tedrica (ge)o para una concentracién de carbono organico
total de 1,5 mg/l.

Qe = 1,55 C. >

(.), = 00015, *** = 0,0015015% = 000635mg/mg

Teniendo el valor de la capacidad de adsorcion teorica (ge)o, Ya se tienen todos los

datos para poder hallar el tiempo de agotamiento para la materia organica.

o (@M
’ Q[Ci _(Cb / 2)]
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Se suponen las siguientes condiciones:

(9e)o= 0,5 (ge)o= 0,5 - 0,00635 mg/mg = 0,0032 mg/mg

M. = masa de carbén contenido en la columna = Volumen - Densidad =>
=>0,785m?- 1,5m - 600 Kg/m® = 706,5 Kg

Q =caudal =0,1 m* h - 24 h/ dia = 2,4 m*/dia

Ci = concentracion a la entrada de la columna = 1,5 mg/I

Cp = concentracion al producirse el agotamiento = 0,1 mg/l

Se halla Cy;

. (0,0032 mg/ mg)(7065 Kg)(1000 g/ Kg) 649 65dias
>~ (24 m*/dia)1,5 mg/l - 0y2 mg/1) '

El tiempo de agotamiento es menor para la materia organica asi que habria que

cambiar el carbon cada 649 dias o lo que es lo mismo cada 1 afio y 9 meses.

Tabla 5.8. Especificaciones de la columna de adsorcion para la eliminacion de

cloro libre.
Especificacion Valor
Relleno Organosorb 10 CO
Seccion Circular
Radio 0,5m
Altura del lecho 1,5m
Area de la seccion 0,785 m?
Volumen de carbén 1,178 m®
Cantidad carbon 706,5 Kg
Total altura columna 2m
Tiempo de agotamiento 1 afio y 9 meses
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5.3.5. REGENERACION.

Como la columna de carbdn deberia ser regenerada cada 1 afio y 9 meses, y el
proceso de regeneracion con vapor de agua a unos 250-300°C, no puede ser
realizado por la comunidad, porque no merece la pena tener una caldera
Unicamente para eso, se podria mandar a un gestor de residuos para su
regeneracion, pero para evitar complicaciones de enviarlo cada afio y 9 meses a
un gestor de residuos, pagar transporte y gestor, se cambiara el carbén granular

por nuevo cada periodo.
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5.4. OSMOSIS INVERSA.

5.4.1. INTRODUCCION Y MATERIA PRIMA.

La tercera etapa en el tratamiento, consiste en reducir las sales que haya en el
agua para que esta posea una buena calidad, para ello se va a utilizar una
membrana de Osmosis inversa, la cual no se vera dafiada por materia en

suspension, ni por cloro debido al pretratamiento realizado.

Los pardmetros del agua antes de entrar en la membrana de 6smosis inversa son

los descritos en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9. Datos de partida antes de la etapa de ésmosis inversa.

Nombre Resultado Unidad de medida
Caudal 0,1 m%h
Residuo seco 400 mg/l
Sulfatos 123 ug/l

C organico total 0,1 mg/I

Cl combinado 0,0 mg/I

Cl residual libre 0,1 mg/I
Cloruros 100 mg/I
Magnesio 14 mg/I
Potasio 15,6 mg/I
Calcio 82,9 mg/I
Sodio 70,3 mg/I
Dureza 262 mg/l CO;Ca
Turbidez 0,1 UNF
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5.4.2. SELECCION DEL TIPO DE MEMBRANA.,

El primer paso va a ser elegir la membrana adecuada para este proceso, cuyo fin
consiste en reducir principalmente la dureza del agua, es decir reducir los valores
de sales de calcio y magnesio en el agua del suministro de la ciudad de Zaragoza,

sobre todo eliminar el carbonato de calcio (CaCOs).

Como se menciona en el Anexo 4, hay diversos materiales para las membranas
de 6smosis inversa, pero uno de los mas utilizados es la poliamida, ya que tiene
buen rechazo de sales, que es el fin de esta etapa, no es resistente al cloro pero
como ha sido eliminado en la fase anterior no hay problema, como consecuencia

la membrana seleccionada va a estar formada por poliamida.

La configuracion seleccionada va a ser la de espiral, ya que ofrece una mayor
superficie de contacto y es menos susceptible a particulas coloidales y

turbiedades.

Membranas similares a la seleccionada se encuentran en el mercado, como por
ejemplo el modelo de Dow Chemical FILMTEC TW30-4040 (Figura 5.8).

Todos los elementos FILMTEC de arrollamiento en espiral estan basados en la
membrana compuesta de capa delgada FT30, que desde hace tiempo ha
establecido el estandar en la industria en cuanto a rendimiento de &Gsmosis
inversa. La membrana FILMTEC FT30 esta compuesta por tres capas: una capa
de barrera de poliamida ultradelgada, una entrecapa de polisulfona microporosa y
una malla de soporte de poliéster de alta resistencia. La malla no tejida
proporciona el soporte estructural. La capa de barrera de poliamida proporciona un
elevado caudal de agua, un nivel insuperable de rechazo de silice y sal y una
excelente resistencia a los productos quimicos. La capa microporosa gruesa de
soporte de polisulfona ofrece las caracteristicas de porosidad y resistencia
necesarias, y resiste la compactacion bajo las condiciones de presion de la

ésmosis inversa.
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Figura 5.8. Membrana compuesta de capa delgada FT30, arrollamiento en espiral.
5.4.3. CALCULOS DE DISENO.

Para los céalculos se necesita saber el caudal volumétrico a la entrada, el cual va a
ser el caudal que sale de la columna de adsorcion, es decir 0,1 m%h, el contenido
de CaCO;que es la sustancia principal que se quiere reducir, aunque se reduzcan
todas las sales que contiene el agua, las cantidades iniciales de los parametros

son los citados en la Tabla 5.9.
Los pardmetros de la membrana seleccionada son los mostrados en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10. Parametros de la membrana seleccionada.

Pardmetro Valor
Factor de recuperacion (C) 85 %
Factor de rechazo de sales (R) 95-99 %
Superficie (S) 7,6 m?
Presion 30 bar
Temperatura 25°C
Constante K, 0,32 Kg/ m? - min
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Los factores de rechazo varian levemente segun la sal a eliminar, en la membrana

seleccionada, son los mostrados en la Tabla 5.11.

Tabla 5.11. Factores de rechazo segun la sal a eliminar.

Nombre Factor de
rechazn
Sulfatos 99 %
Cloruros 99 %
Magnesio 98 %
Potasio 96 %
Calcio 97 %
Sodio 99 %
Dureza 99 %

En primer lugar se va a hallar el valor de la presion osmética necesaria para

eliminar el CaCOg;, del cual se tienen 262 mg/I.

0,262 gCaCQ, B 1 mol - 0,00262 mol
I 100 gCaCqQ, I

n=clRIT (Ec.13)

Donde:
T = presion 6smotica (atm)
¢ = concentracion de la solucién (moles/litro)

atml|
mol K

R = constante de los gases ideales = 0,082

T = temperatura (K)

45



Sabiendo que las condiciones de la membrana son 25°C, se puede hallar la

presion osmdtica:
latm=101325Pa
1 bar=10" Pa

2 =0,00262 M « 0,082 AtM
| mol [k

x298 K =0,064 atm=6487,06 Pa

Ahora se van a hacer los mismos calculos para hallar las presiones osmdticas
para la eliminacion el resto de sales (Tabla 5.12), y se sumaran todas para obtener

la presion osmatica total.

Tabla 5.12. Presiones osmoéticas necesarias para la eliminacion de diversas

sustancias.

Sustancia mol/I Presion osmatica (atm)
Cloruros 0,0033 0,08
Magnesio| 0,000056 0,013

Potasio 0,000399 0,0097

Calcio 0,00207 0,05

Sodio 0,0036 0,088

Sulfatos 0,0013 0,031

Entonces la presion osmotica total necesaria resulta:

n =0,3357 atm= 34014 8Pa

Superficie de la membrana requerida:

Para hallar la superficie de la membrana se aplicard la siguiente ecuacion:

Q., =K.(p-7)3 (Ec.16)
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Se conocen todos los datos de la ecuacion, pero se debe efectuar alguna

transformacion de unidades:

Recuperacion:

C= 100% (Ec.15)

aa

Donde:
Qap = caudal de agua permeada

Q.a = caudal de la corriente de alimentacion = 0,1 m%h

Q m’ kg
85=100 *_ . =0,085—=85—~=
0,1m’/h Qup h h
QapZSSQD 1h 1 kmol 1000moI:1’31m_0I
h 3600s18,02kg 1 kmol S

Ahora se tiene que transformar K, en las unidades adecuadas (mol / cm? -s -atm):

2 .
K. =032 2kg | 1 kmol 1000 mol 14m : 1 min — 2.95010° mzol
m- [min18,02kg 1 kmol 10°cm® 60s cm® [$
La presion en la membrana son 30 bar = 29,61 atm
2,9500° "% . 29 61atm=09,96m07 M
cm (s cm® [slatrr

Una vez con todos estos valores se sustituye la superficie en la ecuacion:

9 1,31 MO
S= (a" = T =44928cm’ = 4,49 m’
KalP-7) 996007 M [{29,61-0,3359 atm
cm” [$[atr

Como son 4,49 m? con la membrana elegida que tiene 7,2 m?, se tiene suficiente

para que se produzca la reduccion de carbonato calcico requerida.
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El diagrama de bloques del proceso de 6smosis inversa es el de la figura 5.9:

100 /h=0.1m3/h —= — w Permeado=85I/h

Caudal de rechazo =15 Ifh

Figura 5.9. Diagrama de bloques.

Ahora se va a realizar el balance al carbonato calcico, el contenido inicial en
CaCOzes 262 mg/l, es decir en 0,1 m®h se tienen 26,2 g de CaCOz 0 lo que es lo
mismo, pasan 26,2 g/h de CaCO; por la membrana de ésmosis inversa, como
tiene un factor de rechazo entre 95 - 99 %, quedara en el agua permeada 0,262
g/h de CaCO3 0 2,62 mg/l.

Tabla 5.13. Especificaciones de la membrana de ésmosis inversa.

Especificacion Valor
Forma Espiral
Area 7,2 m?
Caudal de entrada 0,1 m*h

Caudal de permeado| 0,085 m®h

Caudal de rechazo 0,015 m*/h

Constante K, 0,32 Kg/m? min
Rechazo sales 95-99 %
Presion 30 bar
Temperatura 25°C

Diametro 10 cm

Largo Im
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Mediante la 6smosis inversa se ven reducidas todas las sales del agua, las
concentraciones finales de sales en el permeado y en el rechazo quedan como se

muestran en la Tabla 5.14.

Tabla 5.14. Concentracion de sales en el permeado y en el rechazo.

Sustancia| Permeado (mg/l)| Rechazo (mg/l)
Dureza 3,08 1729,2
Cloruros 1,18 660
Magnesio 0,33 91,47
Potasio 0,73 99,84
Calcio 2,92 536,08
Sodio 0,83 463,98
Sulfatos 1,45 (pg/l) 811,8 (png/l)

El caudal del rechazo, como no es un efluente que posea contaminantes, sino un
agua de mineralizacion fuerte, con altas concentraciones de sales, se puede echar

por el desague, asi la tuberia de rechazo ira directamente al alcantarillado.

El agua totalmente tratada queda con las caracteristicas mostradas en la Tabla
5.15.
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Tabla 5.15. Caracteristicas finales del agua tratada.

Nombre Resultado Unidad de medida
Caudal 0,085 m®h
Residuo seco 30 mg/l
Sulfatos 1,45 po/l

C organico total 0,1 mg/I

Cl combinado 0,0 mg/I

Cl residual libre 0,1 mg/I
Cloruros 1,18 mg/I
Magnesio 0,33 mg/I
Potasio 0,73 mg/I
Calcio 2,92 mg/I
Sodio 0,83 mg/I
Dureza 3,08 mg/l CO;Ca
Turbidez 0,1 UNF

5.4.3. MANTENIMIENTO DE LA MEMBRANA.

Cualquier instalacion de Ol presentard a medio o largo plazo problemas de
ensuciamiento de las membranas que hacen necesaria la realizacion de limpiezas.
El protocolo de limpieza dependeréa del tipo de depdsito (biopelicula, materia
organica, depositos inorganicos o de naturaleza coloidal) presente en las

membranas por lo que es imprescindible su caracterizacion.

En este caso al haber tratado anteriormente el agua para quitarle las particulas en
suspension y el cloro, el mayor problema de ensuciamiento lo dard el carbonato

calcico.

Los cristales de carbonato célcico se originan muy rapidamente debido a la

elevada cinética de precipitacion de este compuesto. Estas incrustaciones, las
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mas comunes en instalaciones de Ol, presentan como efectos inmediatos una
brusca disminucion del caudal, aumento de la salinidad y de la presion diferencial.
Este efecto es mas acusado en las membranas situadas en las ultimas posiciones

de la instalacion, siendo este hecho comun para cualquier tipo de incrustacion.

El carbonato calcico es una incrustacion cuya limpieza es muy sencilla, ya que

cualquier acido fuerte disolvera estos cristales.

Existen dos tipos de limpiadores de membrana: acidos y alcalinos. El alcalino es
mas efectivo con la contaminacion bioldgica y, en general, se utiliza primero. El
acido es mas efectivo con la contaminaciéon mineral (por ejemplo, calcio) pero sélo
se utiliza si el alcalino no puede recuperar los caudales de agua producida. En
este caso se usara el acido para eliminar las incrustaciones de carbonato célcico
gue se produzcan. Para limpiar una membrana, primero debe enjuagarse con
agua limpia y luego se mezcla la solucién acida con agua limpia en un balde. Se
despresuriza la unidad. Se hace funcionar la unidad durante una hora para que la
solucion circule a través de la membrana, se la deja descansar durante otra hora 'y
se la hace funcionar nuevamente durante 15 minutos aproximadamente. Luego de
esto, se vuelve a hacer funcionar al sistema, sin presion, durante 15 minutos para
terminar de sacar la solucion de limpieza, antes de volver a hacer que funcione en
forma regular. Una vez mas, el agua producida inicial necesitara descargarse
fuera del sistema, en forma manual o automatica. Y después de esto ya podra

funcionar de manera normal.

La limpieza de la membrana se realizar4 cuando se aprecie una reduccion del
caudal de permeado, por lo que a la salida se dispondra de un caudalimetro para
tener esta informacién, se recomienda que hay que limpiar la membrana de
Osmosis inversa cada vez que sea necesario 0 una vez cada cinco afios
(promedio). Las membranas de &smosis inversa (O.l.) tienen una duracion
aproximada de cinco afios, pudiendo durar hasta diez afios, con un cuidado y

funcionamiento correctos.

Asi que sino se aprecia una reduccion del caudal permeado, se realizara su

limpieza cada 5 afios.
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6. ACCESORIOS.
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6.1. TANQUE DE ALMACENAMIENTO.

El tanque final de almacenamiento (Figura 6.1) tiene como funcion, acumular agua
para cinco dias por los problemas que se pudieran dar en la planta de tratamiento,
debido a limpieza del filtro, cambios de carbdn de las columnas de adsorciéon o

limpieza de la membrana de 6smosis inversa.

Asi va a tener una capacidad de 10000 litros. Va a ser un depoésito en forma de

cilindro con un radio de 1,3 m y una altura de 2 m, para que su volumen sea:
V =012 th = 7{13)* (2 = 106m’

Asi el volumen de agua alojado en su interior seran 10 m* o lo que es lo mismo
10000 litros.

L

|

Figura 6.1.Tanque de almacenamiento.

El depdsito sera de poliéster (C1oHgO4) reforzado con fibra de vidrio. El poliéster es
una categoria de polimeros que contiene el grupo funcional éster en su cadena
principal. El poliéster es una resina termoestable obtenida por polimerizaciéon del
estireno y otros productos quimicos. Se endurece a la temperatura ordinaria y es
muy resistente a la humedad, a los productos quimicos y a las fuerzas mecénicas.
Tienen innumerables ventajas, aunan la dureza del acero con las cualidades del

plastico:
v" Indicados para usos alimenticios

v'Espesores homogéneos
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v’ Resisten temperaturas de 0° a 60°

v' Estabilidad ante los cambios de temperatura

v" No trasmiten olor, ni sabor, ni color

v No crean ni desarrollan microorganismos

v’ Aspecto interior espejo

v’ Facil limpieza

v No sufren envejecimiento y no necesitan mantenimiento
v Gran resistencia quimica y mecanica

v’ Facilidad de reparacién ante rotura mecanica

v’ Son sélidos, ligeros y faciles de transportar

6.2. TUBERIAS.,

Una gran variedad de tubos y otros conductos se encuentra disponible para el
abastecimiento de liquidos a los componentes mecanicos, o desde una fuente de

abastecimiento a una maquina.

Existen en el mercado diferentes tipos de tubos segun su funcién y segun su

material de fabricacion.

- Tuberia Metalica.

- Tubos flexibles v otros especiales.

- Tubo de pléstico.

Como el tubo de plastico no se corroe y tiene resistencia para un amplio grupo de

substancias quimicas industriales, se emplea mucho en lugar del tubo metélico.
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La planta de tratamiento de agua potable disefiada cuenta con seis tuberias. Estas
tuberias transportan agua a temperatura ambiente. Por esto, se ha elegido
polietileno como material de fabricacion de las tuberias, que seran
electrosoldables (Figura 6.2). El polietileno no comunica olor ni sabor alguno a su
contenido, es ligero, tiene baja resistencia al movimiento de fluidos, resiste a la
intemperie. Se va a necesitar en el disefio de la planta como se puede observar en
el plano, 19,7 m de tuberias, las cuales como lo que van a transportar es agua
potable, serdn de polietilieno negro con banda azul, y serdn suministradas por la

empresa Pipelife S.A..

Figura 6.2. Uniones de tuberias electrosoldables.

Para dimensionar las tuberias se va a seleccionar una velocidad adecuada para el
agua, y se calcula e didmetro necesario.

La velocidad adecuada para liquidos poco viscosos como el agua es de 0,15 a 0,3
m/s (McCabe/Smith/Harriot).

Ahora se van a realizar los calculos necesarios para saber el didmetro adecuado
de las tuberias.
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En la instalacion el méximo caudal a transportar es 0,1 m®h, como este es el

caudal volumétrico, ya se pueden realizar los célculos.

Caudal = Seccion x Velocidad

71

= D%
Q4

3

0,1””T :%(D)2 [720 % — D=0,0133m=1,33¢cm

El espesor de las tuberias va a ser 2 mm, ya que como no hay ningun punto en el
gue la presién sea grande, ni una velocidad superior, asi que se escoge la tuberia
HERSAGUA de 1,35 cm de diametro y 2 mm de espesor.

El resto de resultados para todas las tuberias de la instalacién se encuentran en la

tabla 6.1. La numeracion de las tuberias queda indicada en el plano.

Tabla 6.1. Resumen de las caracteristicas de las tuberias del sistema.

N° de| D (m) Q) v L e Material
1 0,0133| 0,1 0,2 5 2 PE 100
2 0,0133| 0,1 0,2 4 2 PE 100
3 0,0133| 0,1 0,2 2 2 PE 100
4 0,005 0,015| 0,2 0,3 2 PE 100
5 0,0122| 0,085 0,2 6 2 PE 100
6 0,0122| 0,085/ 0,2 1,2 2 PE 100
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6.3. BOMBAS.

Existen muchos tipos de bombas para diferentes aplicaciones. Los factores mas
importantes que permiten escoger un sistema de bombeo adecuado son: presiéon
Ultima, presion de proceso, velocidad de bombeo, tipo de gases o liquidos a

bombear.

En la planta de tratamiento como lo que se trata es agua, no es hecesario bombas
resistentes a liquidos acidos, calientes ni caracteristicas extremas, asi como el
caudal es pequefio, la potencia de las bombas es minima por lo que se van a
escoger las bombas mas simples del mercado (Figura 6.3), que son centrifugas

del menor rango de potencia.

Las bombas Grundfos CM han sido disefiadas para cubrir una amplia variedad de
aplicaciones, desde pequefias instalaciones domésticas a grandes sistemas
industriales, por lo que se adaptan a cualquier aplicacién en la que se requiera

aumento de presion.

La bomba y el motor estan integrados en un disefio compacto y de facil uso. La
bomba esta unida a una placa base de perfil bajo, idénea para su instalacién en
sistemas en los que el espacio resulta importante. También cabe destacar su bajo

nivel de ruido gracias a su motor e hidraulica de elevado rendimiento.

La gama de bombas CM también estd disponibles en version electronica,
denomindndose Grundfos CME. Todas las CME incorporan variador de frecuencia
integrado que permite un control continuo sobre la velocidad del motor, por lo que
la bomba puede ajustarse para operar en cualquier punto de trabajo de su curva

caracteristica.

Las ventajas primordiales de una bomba CM son la simplicidad, el bajo costo
inicial, el flujo uniforme, los costos bajos de mantenimiento y el funcionamiento

silencioso.
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Figura 6.3. Tipo de bomba seleccionada.

Se van a realizar los célculos para la primera bomba necesaria en el proceso, la
cual eleva el agua de la tuberia de entrada que esta a 1 m de altura hasta el filtro

granular que tiene una altura de 3 metros.

Se comienza con la ecuacion de Bernouilli:

2 2
Zi+&+v—l+HB :22+&+V_2
J2 A 29

v = velocidad del fluido en la seccién considerada.

aceleracion gravitatoria

«Q
1

N
1]

altura en la direccion de la gravedad desde una cota de referencia.
p = presion a lo largo de la linea de corriente.
p = densidad del fluido.

Como la presién, velocidad y la densidad son constantes, se eliminan de la

ecuacion, obteniendo como resultado la siguiente expresion:
z+Hg =2,

z2=1m Z;=4m Hg=3m

La potencia se calcula con la siguiente férmula:
P=p-g-H:-Q
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3

P =1000 "9 9,81 ™ (8 m,000028™ = 0,823 W
m S S

<

Asi que se cogeran las bombas méas simples y econémicas del mercado, porque

es minima la fuerza que tienen que hacer al ser el caudal tan pequefio.

Las bombas seleccionadas son CM 1-2 A, las cuales tienen las siguientes

caracteristicas:

Datos técnicos:

» Caudal, Q: max. 2,5 m*h

> Altura, H: max. 18 m

» Temperatura liquido: 0 T a +40 €

» Peso: 12 kg

Aplicaciones:

» Casas de una o dos viviendas

» Casas de campo

» Granjas

Caracteristicas y beneficios:

» Unidad completa de aumento de presion
» Facil de instalar

» Fé&cil de manejar

» Proteccién contra marcha en seco con rearme automéatico
» Silenciosa

> Sin mantenimiento.
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Ahora se cita la funcién de cada bomba, las cuales estan enumeradas en el plano,

y se dan sus caracteristicas en la tabla 6.2.
Bomba 1: Subir el agua de la tuberia de entrada al filtro granular.

Bomba 2: Subir el agua de la tuberia de salida del filtro granular a la columna de

adsorcion de carbon activo.

Bomba 3: Subir el agua de la tuberia de salida de la 6smosis inversa hasta la

entrada al tanque de almacenamiento.

Tabla 6.2. Potencias de las bombas de la planta de tratamiento.

N° de bomba Potencia necesaria (W) Tipo
1 0,823 CM
2 0,55 CM
3 0,46 CM
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/. PRESUPUESTO
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/.1. MEDICIONES.

CAPITULO 1: Filtracion granular.

Cédigo  Descripcién Totales  Precio
(€)
1 Filtro granular de limo, con unas
medidas de 3 m de altoy 0.8 m 1

de didmetro provisto con
sistema de drenaje.

2 Bomba CM1-2 A que aporta presion
al agua de la tuberia de entrada
hasta la entrada superior del filtro 1
Granular (3m).
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CAPITULO 2: Adsorcion mediante carbdn activo.

Cédigo  Descripcién Totales  Precio Importe
(€) (€)
Torre de adsorcion con carbon
3 activo Organosorb 10 CO para la
decloracién con unas dimensiones 1

de 2 m de alto y 1 m de diametro.

Bomba CM1-2A que aporta presion

al agua de la tuberia de salida del 1
4 filtro granular hasta la entrada de la

torre de adsorcion (2 m).

Bomba CM1-2 A que aporta presion
5 al agua para que entre en el tanque
de almacenamiento (2 m). 1
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CAPITULO 3: Osmosis inversa.

Cddigo  Descripcién

6 Membrana FILMTEC TW30-4040.

CAPITULO 4: Almacenamiento.

Cddigo  Descripcién

7 Tanque de almacenamiento de
10000 litros, con unas dimensiones
de 2,6 m de didmetroy 2 m de
altura, fabricado en poliéster.
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Totales Precio

(€)

Totales Precio

(€)

Importe

(€)

Importe

(€)



CAPITULO 5: Tuberias.

Cadigo

Descripcion Totales  Precio

(m) (€)

Tuberia de 1,33 cm de didmetro y 11
de polietileno, modelo HERSAGUA.

Tuberia de 1,22 cm de diametro y 7,2
de polietileno, modelo HERSAGUA.

65

Importe

(€)



/.2. PRECIOS UNITARIOS.

CAPITULO 1: Filtracion granular.

Cédigo  Descripcién Totales

1 Filtro granular de limo, con unas
medidas de 3 m de altoy 0.8 m
de didmetro provisto con
sistema de drenaje.

2 Bomba CM1-2 A que aporta presion
al agua de la tuberia de entrada
hasta la entrada superior del filtro
Granular (3m).
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Subtotal
O]

4880

238

Importe

(€)



CAPITULO 2: Adsorcion mediante carbdn activo.

Cédigo  Descripcién Totales  Subtotal Importe
(€) (€)
Torre de adsorcion con carbon
3 activo Organosorb 10 CO para la
decloracién con unas dimensiones 4375

de 2 m de alto y 1 m de diametro.

Bomba CM1-2A que aporta presion

al agua de la tuberia de salida del 238
4 filtro granular hasta la entrada de la

torre de adsorcion (2 m).

Bomba CM1-2 A que aporta presion
5 al agua para que entre en el tanque
de almacenamiento (2 m). 238
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CAPITULO 3: Osmosis inversa.

Cddigo  Descripcién

6 Membrana FILMTEC TW30-4040.

CAPITULO 4: Almacenamiento.

Cddigo  Descripcién

7 Tanque de almacenamiento de
10000 litros, con unas dimensiones
de 2,6 m de didmetroy 2 m de
altura, fabricado en poliéster.

68

Totales Subtotal

(€)

3250

Totales Subtotal

(€)

2875

Importe

(€)

Importe

(€)



CAPITULO 5: Tuberias.

Cddigo  Descripcién Totales  Subtotal Importe
(m) (€) (€)
8 Tuberia de 1,33 cm de didmetro y
de polietileno, modelo HERSAGUA. 2,5
9 Tuberia de 1,22 cm de diametro y
de polietileno, modelo HERSAGUA. 2,3
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/.3 PRECIOS PARCIALES

CAPITULO 1: Filtracion granular.

Cédigo  Descripcién Totales  Precio Importe
unidad (€) (€)

1 Filtro granular de limo, con unas
medidas de 3 m de altoy 0.8 m 1 4880 4880
de didmetro provisto con
sistema de drenaje.

2 Bomba CM1-2 A que aporta presion
al agua de la tuberia de entrada
hasta la entrada superior del filtro 1 238 238
Granular (3m).

Suma total del capitulo 1: 5118
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CAPITULO 2: Adsorcion mediante carbdn activo.

Cédigo  Descripcién Totales  Precio Importe
unidad (€) (€)

Torre de adsorciéon con carbon

3 activo Organosorb 10 CO para la
decloraciéon con unas dimensiones 1 4375 4375
de 2 m de alto y 1 m de diametro.

Bomba CM1-2A que aporta presion

agua de la tuberia de salida del filtro 1 238 238
4 granular hasta la entrada de la torre

de adsorcion (2 m).

Bomba CM1-2A que aporta presion

5 al agua para que entre en el tanque
de almacenamiento (2 m). 1 238 238
Suma total del capitulo 2: 4851
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CAPITULO 3: Osmosis inversa.

Cddigo  Descripcién Totales

6 Membrana FILMTEC TW30-4040. 1

Suma total del capitulo 3:

CAPITULO 4: Almacenamiento.

Cddigo  Descripcién Totales

7 Tanque de almacenamiento de
10000 litros, con unas dimensiones 1
de 2,6 m de didmetroy 2 m de
altura, fabricado en poliéster.

Suma total del capitulo 4:

72

Precio
unidad (€)

3250

Precio
unidad (€)

2875

Importe

(€)

3250

3250

Importe

(€)

2875

2875



CAPITULO 5: Tuberias.

Cddigo  Descripcién

8 Tuberia de 1,33 cm de didmetro y
de polietileno, modelo HERSAGUA.

9 Tuberia de 1,22 cm de didmetro y

de polietileno, modelo HERSAGUA.

Suma total del capitulo 5:

73

Totales

(m)

7,2

Precio
unidad (€)

2,5

2,3

Importe

(€)

27,5

16,50

44



6.4 RESUMEN DE CAPITULOS.

CAPITULO 1 Filtracion granular.

CAPITULO 2 Adsorcion mediante carbén activo

CAPITULO 3  Osmosis inversa

CAPITULO 4 Almacenamiento

CAPITULO 5 Tuberias

Total de la ejecucién material

El presupuesto total de la ejecucion material del proyecto
asciende a: DIECISEIS MIL CIENTO TREINTA'Y OCHO

euros.

13% GASTOS GENERALES 2097,94
MATERIAL Y MANO DE OBRA 18235,94
18% IVA 3282,47
TOTAL 21518,41

El presupuesto total de la ejecucion por contrata impuestos
incluidos del proyecto asciende a: VEINTIUN MIL
QUINIENTOS DIECIOCHO COMA CUARENTA'Y
UNO céntimos de euro de euro.

Zaragoza, a 31 de Agosto de 2010.

Fdo.:
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5118

4851

3250

2875

44



8. PLANO.
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9. ANEXOS
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ANEXO 1:
POTABILIZACION DEL
AGUA
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Al.1. CONTAMINANTES DEL AGUA.

- Color: El color natural del agua se debe a la presencia de algunos iones
metélicos como el hierro y manganeso, plancton y extractos vegetales. Las aguas
que tienen coloracion debido a sustancias naturales en descomposicion,
normalmente no son consideradas como téxicas o perjudiciales; sin embargo,
cuando la intensidad del color es demasiada alta se presenta el problema de que

no es aceptada estéticamente hasta no haber sido tratada.

- Conductividad eléctrica: es la medida de la cantidad de iones presentes en el

agua. Su utilidad analitica da una idea de las concentraciones de los minerales

disueltos en una muestra de agua.

- Olor: el olor de las aguas proviene de las impurezas producidas durante los
procesos de putrefaccion o descomposicion biolégica de sustancias organicas de
origen animal o vegetal, tales como el amoniaco, aminas y las de origen

inorganico como el 4cido sulfhidrico, entre otras.

- Potencial de hidrégeno: El pH es un término que se utiliza para definir en que

condiciones de acidez o de alcalinidad se encuentra una solucién

- Sabor: cuando se presentan olores y sabores desagradables provenientes de las
impurezas durante los procesos de putrefaccion o descomposicion biolégica de
sustancias organicas de origen animal o vegetal son indeseables para consumo

humano.

- Solidos totales: los solidos totales son la adicién de los solidos disueltos y los

sélidos suspendidos. En el caso de las aguas para beber, el indice de sélidos que

mas interesan desde el punto de vista analitico son los solidos totales

- Temperatura: esta propiedad termodindmica influye notablemente en muchas de
las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua. Por ejemplo, el aumento
de temperatura disminuye el oxigeno disuelto del agua, lo cual puede alterar la
flora y fauna en ella existente, la densidad, conductividad y pH se ven afectados

por variaciones de temperatura.
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-_Turbiedad: es debida a la presencia de particulas de material suspendido, que
varia desde arcilla a materia organica e inorgénica diluida. La turbiedad tiene una
importante aplicacion ya que al aumentar la turbidez aumenta el costo de

tratamiento del agua.

- Acidez: la acidez del agua se puede deber a la presencia de diéxido de carbono
no combinado, de &cidos minerales o de sales de acidos fuertes y de bases
débiles. Las aguas acidas poseen propiedades corrosivas atacando cualquier tipo
de tuberia utilizada, alteran el pH provocando reacciones secundarias y rompen el

ciclo ecolégico del agua.

- Alcalinidad: es una medida de su capacidad para neutralizar &cidos, los
materiales que pueden contribuir a la alcalinidad en aguas naturales o tratadas, se
debe principalmente a la presencia de: hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos

presentes.
- Aniones:

» Cloruros: son aniones que estan presentes en el agua en diversas
concentraciones y normalmente se incrementan con el contenido mineral.
Provienen de la disolucion de rocas y suelos. Los cloruros en proporciones
razonables no son dafiinos a la salud, pero en concentraciones superiores a 250
miligramos por litro dan sabor salino al agua siendo desagradable para el
consumo humano. Su combinacién en exceso con el sodio da un sabor salado

también, actuando como laxante.

 Nitratos: Los diferentes tipos de nitrdgeno son de gran interés, debido a la
importancia que tienen en los procesos de la vida de plantas y animales. No deben
encontrarse en el agua de abastecimiento en valores superiores a 45 partes por

millon.

 Sulfatos: los iones sulfato estan frecuentemente en las aguas naturales debido al
poder de disolucion que tiene el agua sobre los minerales de la corteza terrestre.
Un exceso de sales de sulfatos en aguas de consumo humano, puede laxar a las
personas que lo ingieren y su combinacién con otros iones imparte al agua sabor

desagradable.
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- Dureza: representa la concentracion total de iones de calcio y magnesio.

- Cloro residual: La cloracion del agua de suministro y del agua contaminada sirve
principalmente para destruir microorganismos. Pero puede producir efectos
diversos como la formacion de compuestos organicos principalmente

carcinogénicos.
- Cationes:

* Calcio: el calcio en el agua proviene de casi todo tipo de suelos y rocas, pero en

especial de las calizas, las dolomitas y el yeso.

» Cobre: Las sales de cobre eran utilizadas en el suministro de agua potable en
los sistemas para el control del crecimiento biolégico; ademas muchas de las
tuberias antes utilizadas eran de cobre; de ahi que habia presencia de cobre en el
agua. La ingestion de cantidades excesivas de sales de cobre por via oral, como

el sulfato de cobre, puede producir la muerte.

 Hierro: El hierro proviene de la disolucién de suelos, rocas. Concentraciones
mayores de 1 o 2 mg / litro, indican generalmente desechos de zonas mineras y
otras fuentes; se encuentra como ion ferroso en pozos profundos y como ion
férrico en aguas superficiales. Desde el punto de vista sanitario el hierro tiene gran
importancia dado que, a determinadas concentraciones contribuye al desarrollo de
ciertas bacterias, que al contacto con materiales organicos produce sabores
desagradables y coloracion café rojiza, haciéndose indeseable para consumo

humano.

» Magnesio: El magnesio proviene de la disolucion de la mayoria de los suelos y
rocas, pero especialmente de las dolomitas. Provoca problemas al formar

incrustaciones en las lineas de conduccion de agua.

» Manganeso: El manganeso se origina a partir de la disolucién de algunos suelos
y rocas. Causa sabor y coloracion desagradable en el agua; ademas es

incrustante en tuberias y valvulas.

 Sodio: El sodio proviene de la disolucion de la mayoria de las rocas y suelos. :
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- Patégenos: Pueden ser virus, bacterias, protozoos u otro tipo de organismos
patégenos que pueden afectar negativamente a la salud del consumidor. Pueden
provenir de las aguas residuales tanto de humanos como de animales que

contaminan los recursos de agua.

- Contaminantes organicos: Los compuestos organicos son compuestos formados

por enlaces largos, generalmente de carbono. Muchos compuestos organicos son
tejidos béasicos de los organismos vivos.

El comportamiento de los compuestos organicos depende de su estructura
molecular, tamafio y forma y de la presencia de grupos funcionales que son
determinantes importantes de la toxicidad.

Existen muchos tipos diferentes de contaminantes organicos, algunos ejemplos

son:
o Hidrocarburos.

0 Los PCB's (policlorobifenilos o bifenilos policlorados).

o Los insecticidas tales como el DDT (1,1,1-Tricloro-2,2-bis(4-clorofenil)-etano).

o Detergentes
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Al.2. PROCESO DE POTABILIZACION:
INTRODUCCION.

El agua absorbe rpidamente tanto las sustancias naturales como las producidas
por el hombre, generalmente convirtiendo el agua en inadecuada para su

consumo sin algun tipo de tratamiento.

Algunas aguas pueden ser naturalmente potables y otras pueden necesitar un

tratamiento corrector previo a su entrega al consumo.

Las aguas provenientes de fuentes subterrdneas profundas, galerias filtrantes o
manantiales, pueden ser entregadas directamente al consumo, siempre que sean
guimicamente apropiadas y si se tiene en cuenta todas las previsiones necesarias
en su captacion para evitar su contaminacion. Es decir, esta agua es en general
naturalmente potable. Sélo se recomienda un tratamiento con cloro para

resguardarla de cualquier contaminacion accidental en la red de distribucion.

Cuando el agua no es naturalmente potable habra que hacer un tratamiento
corrector, como sucede con las aguas superficiales. A continuacion se explican de
forma resumida los tratamientos correctores mas frecuentes para un agua

superficial.

Al1.3. CAPTACION DEL AGUA.

El agua que entra en la planta potabilizadora se recoge del medio natural y

proviene generalmente de los rios y acuiferos.
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Al.4. DESBASTE.

El desbaste se realiza normalmente mediante rejas y tiene por objeto:

* Proteger a la estacion de la posible llegada de grandes objetos capaces de

provocar obstrucciones en las distintas unidades de la instalacion

» Separar y evacuar facilmente las materias voluminosas arrastradas por el agua
bruta, que podrian disminuir la eficacia de los tratamientos siguientes, o complicar

la realizacion de los mimos.

La operacion puede ser mas o menos eficaz, segun la separacion entre los

barrotes de la reja. Pueden distinguirse:

» Desbaste fino, con una separacion de 3 a 10 mm,

» Desbaste medio, con una separacion de 10 a 25 mm,
* Predesbaste, Copn una separacion de 50 a 100 mm,

Las rejas utilizadas en el desbaste pueden ser de limpieza manual como se puede
observar en la Figura Al.1, o de limpieza automatica, llamadas rejas mecanicas.
Una reja mecéanica va normalmente protegida por una pre-reja de barrotes mas

espaciados.

COLOCACION DE
__CESTILLO EXTRAIBLE

Figura Al.1. Reja de desbaste manual.



Al.5. DESARENADO.

El desarenado tiene por objeto, extraer del agua bruta la grava, arena y particulas
minerales mas o menos finas, con el fin de evitar que se produzcan sedimentos en
los canales y conducciones, para proteger las bombas y otros aparatos contra la

abrasion, y para evitar sobrecargas en las fases de tratamiento siguientes.

El desarenado se refiere normalmente a las particulas superiores a 200 micras.
Una granulometria inferior corresponde a los procesos de pre-decantacién o
decantacion. Existen tres tipos de desarenadores fundamentales: desarenadores
de flujo horizontal, desarenadores de flujo vertical (Figura Al.2) y desarenadores
de flujo inducido (Figura A1.3).

Los desarenadores de flujo horizontal son utilizados en instalaciones de pequefas
poblaciones y consisten en un ensanchamiento del canal del pretratamiento de
forma que se reduzca la velocidad de flujo y decanten las particulas. Debe
disefiarse con un canal paralelo para proceder a su limpieza que se realiza

manualmente.

Los desarenadores de flujo vertical se disefian mediante tanques que tienen una
velocidad ascensional del agua tal que permite la decantacion de las arenas pero
no caen las particulas organicas. Suelen ser depdsitos tronco-cilindricos con

alimentacion tangencial.
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Figura Al.2. Desarenador de flujo vertical.
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Los desarenadores de flujo inducido son de tipo rectangulares aireados. En estos
equipos se inyecta aire por medio de grupos motosoplantes creando una corriente
en espiral de manera que permite la decantacion de las arenas y genera una
corriente de fondo. Ademas el aire provoca la separacion de las materias
organicas. De esta forma, dado que el depoésito estd aireado y se favorece la

separacion de la materia organica, se reduce la produccién de malos olores.

Difusor abatble

Saporte dal monorad
en posicion elevada 3

: Saporta do hormegon bajo cada congxitn
Barandidlas da tubos H7, y en log punos medios entre allos
de aluminio i

Jurta de rgtula

Conduclo general del aire —i

Nive! maximao de la superficie
ol Bgua

i
|| Tubo suparier
|

Difusor
abatible <)

N

1 Junta sriculada

Tubo infariar

Tubos difusores — | |

Figura A1.3. Desarenador de flujo inducido.

Al1.6. PREOXIDACION.

Una vez ha entrado el agua a la potabilizadora y ha pasado el desbaste, recibe su
primer tratamiento quimico que consiste en afiadir al agua una primera dosis de un
producto oxidante para eliminar sustancias contaminantes, este producto utilizado
generalmente es el cloro, por lo que a esta fase se le puede denominar también
precloracion. Asi una pequefia dosis de cloro o dioxido de cloro permite eliminar
del agua compuestos organicos e inorganicos, y microorganismos patogenos, asi

se permite que el agua llegue a las siguientes etapas mucho més desinfectada.
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Al.7. COAGULACION.,

La coagulacién consiste en introducir en el agua un producto capaz de neutralizar
la carga de los coloides, y de formar un precipitado. Este producto se conoce
como coagulante. Los coagulantes principalmente utilizados son sales de aluminio

o de hierro.

La coagulacion forma parte de un proceso fisico-quimico de tratamiento para la
separacion de materia suspendida y coloidal que viene presente en el agua, que

consta de mezclado, coagulacion, floculacién y sedimentacion.

Al1.8. FLOCULACION.

El coagulante introducido da lugar a la formacion del flculos, pero es necesario
aumentar su volumen, su peso y sobre todo su cohesion. Se favorecerd el

engrosamiento del fléculos por medio de:
- una coagulacion previa, tan perfecta como sea posible,

- un aumento de la cantidad del fléculo en el agua; conviene poner el agua en
contacto con los precipitados ya formados por el tratamiento anterior (recirculacion

de fangos), tratando de conseguir la mayor concentracion posible,

- una agitacion homogénea y lenta del conjunto, con el fin de aumentar las
posibilidades de que las particulas coloidales descargadas eléctricamente se

encuentren con una particula de fléculos,
- el empleo de ciertos productos llamados floculantes.

Los floculantes, llamados también ayudantes de coagulacion, ayudantes de
floculacién e incluso ayudantes de filtracion, son productos destinados a favorecer

cada una de estas operaciones.

Los floculantes pueden clasificarse por su naturaleza (mineral u orgénica), su
origen (sintético o natural) o el signo de su carga eléctrica (anionico, catidénico o no

iGnico).

87



A1.9. DECANTACION.,

El objeto de la decantacién es el conseguir que se depositen las particulas que se
encuentran en suspension en el agua, tanto si se trata de particulas presentes en
el agua bruta, como si se deben a la accion de un reactivo quimico afiadido en el
tratamiento e incluso de las que resultan de una floculacién fisica ligada a una
accion biologica. En resumen, es la eliminacion de sdlidos presentes en el agua,

por la accion de la gravedad.

En tratamiento de aguas potables, el proceso de decantacion se realiza
principalmente en dos grupos de decantadores: decantadores de contacto de

fango (Figura Al.4), y decantadores de lecho de fango (Figura A1.5).
A1.9.1. Decantadores de contacto de fangos.

Para aumentar el tamafio de los fléculos, en este tipo de decantadores, se pone
en contacto el agua de entrada con parte de los fangos existentes, en lo que se
denomina zona de reaccion, consiguiéndose un engrosamiento de los sélidos que

lleva el agua.
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Figura Al.4. Decantador de contacto de fango.

1. Entrada agua bruta 5. Turbina de agitacion

2. Zona de reaccion 6. Concentrador de fangos

3. Zona de decantacion 7. Purga de fangos en exceso
4. Salida de agua clarificada 8. Purga de fondo

A1.9.2. Decantadores de lecho de fangos.

En este grupo de decantadores, el agua en un sentido ascendente, va a ir
atravesando una masa uniforme de fango, que va a permanecer en suspension en
el decantador. Esto permite que el lecho de fango actie como zona de floculacion,
favoreciendo la retencién de los sélidos que trae el agua bruta, por los fléculos

integrantes del fango.
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Figura A1.5. Decantador de lecho de fango.

1. Entrada de agua bruta 4. Placas laminares
2. Campana de vacio 5. Canaletas salida de agua
3. Tuberias perforadas de reparto 6. Concentrador de fangos
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A1.10. FILTRACION.

Una vez que el agua ha sido decantada, para terminar el proceso de clarificacion
se hace pasar por una etapa de filtracion (véase Figura A1.6).

El proceso fisico va a consistir, en hacer pasar el agua a través de un lecho
filtrante, normalmente este lecho sera de arena y grava de distinta granulometria,
aungue también se puede optar, si se quiere un tratamiento mas afino, por pasar
el agua a través de un lecho de carbén activado, con esto no sélo se retiene la
materia que aln queda en suspension en el agua, sino que quedaran en el lecho
particulas adsorbidas que podrian producir olores y sabores en el agua. Para
evitar atascamientos, es importante que la retencién de particulas se haga en el

interior del lecho filtrante, y no en la superficie del lecho.

Dependiendo de las fuerzas que intervengan en el proceso de filtracidn, se puede
distinguir entre filtros de gravedad, y filtros de presion, siendo los primeros mas

econdmicos de explotar y mantener.

Cuando un filtro se satura, porque ha llegado a un nivel de ldmina de agua
méximo, habra que limpiarlo, para que vuelva a tener capacidad de filtrado. El
proceso de lavado, va a consistir en una inyeccion temporal de aire y/o agua en
contracorriente, haciendo que se desprendan los sélidos que han quedado
retenidos en el lecho filtrante. El agua de estos lavados se puede llevar a cabecera
de planta, o alguna instalacion de aprovechamiento de las aguas.

FROCESO DE FILTRADD DE
AGUA

Entrada de agua
sin filtrar

Salida de agua filtrada

Figura Al.6. Filtracion de agua.
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Al1.11. DESINFECCION FINAL.

El objetivo que se persigue con la desinfeccién, es eliminar los organismos
patdégenos que pueda llevar el agua, garantizando asi sanitariamente su consumo.
Asi se establece en la reglamentacion técnica sanitaria, en el apartado de
suministro y distribucion de las aguas potables, donde se articula que las aguas
potables de consumo publico, deberan contener a lo largo de toda la red de
distribucién, y en todo momento, cloro residual libre 0 combinado, u otros agentes

desinfectantes, en las concentraciones que determine la Administracion.

Se pueden utilizar diversos agentes desinfectantes, su eleccion dependera de
diversos factores: tiempo de contacto, calidad del agua, e instalaciones y recursos
disponibles. El desinfectante mas generalizado para potabilizar el agua, es el cloro

y sus derivados.

Al.12. PLANTA POTABILIZADORA DE ZARAGOZA.

La Planta Potabilizadora para el abastecimiento de agua a la ciudad de Zaragoza
estd situada en el barrio de Casablanca, en la margen izquierda del Canal Imperial
de Aragdn. Su construccion se realizé en tres fases, en los afios 1965, 1969 vy
1987, que llevaron la capacidad inicial de tratamiento de 2 metros cubicos por

segundo en 1965 a 6 metros cubicos por segundo en la actualidad.
FUENTES DE ABASTECIMIENTO.

Las fuentes de abastecimiento son, a partir de julio 2010, 100% del Pantano de
Yesa. En cualquier caso, hay que recordar que este nuevo abastecimiento seguira
siendo provisional hasta que entre en servicio el recrecimiento de Yesa, es decir,
al menos hasta el afio 2016. Mientras tanto, Zaragoza solo podra recibir agua de
calidad del Pirineo cuando el sistema de riegos de Bardenas disponga de

excedentes o cuando haya reservas en el embalse de La Loteta.

En caso de ser necesario, serd mezclada este agua de Yesa con la del Canal
Imperial de Aragén, que deriva sus aguas del rio Ebro a la altura del término
municipal de Fontellas de Navarra, a unos 80 kilometros de Zaragoza. Ademas se

dispone de un sistema alternativo de abastecimiento del rio Ebro, mediante una
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estacion elevadora que capta en un punto situado aguas arriba del barrio de la

Almozara.
LINEA DE TRATAMIENTO.
El proceso de potabilizacién comprende las siguientes fases:

» Desbaste: Mediante reja de eliminacion de sélidos de 3,5 x 5 m (distancia entre
barrotes: 100 mm) y losa deflectora de hormigdn que impide la entrada de material
flotante. A continuacion, dos rejas autolimpiantes, con un paso entre barrotes de

20 mm, permiten la eliminacidén de hojas de arboles.

> Precloracion y coagulacion: En cabecera de tratamiento se afiade cloro, como

oxidante de materia organica, y sulfato de alimina, como agente coagulante de las

materias en suspension y turbiedad de origen coloidal.

» Floculacion y decantacién: Estos dos procesos se ejecutan en 11 decantadores
Accelerator de recirculacion de fangos, de 28 m de diametro y 6,5 m de altura.
Como coadyuvante de floculacion se utiliza normalmente polielectrolito débilmente
anioénico, dosificado a la entrada de los decantadores. Con este sistema se obtiene
una elevada concentracion de fangos, lo que permite altos rendimientos en la
separacion de las impurezas. El exceso de fangos se purga en forma intermitente
y automética. Al final de estos procesos, se han eliminado virus, bacterias, el 99%
de la materia en suspension, el 90% de turbiedad coloidal y el 60% de la materia

organica.

» Filtracidn sobre arena: El agua decantada pasa al proceso de filtracion, a través

de un lecho de arena silicea de 60 cm de altura y granulometria de 0,7 mm.
Existen 34 filtros de una superficie unitaria de 96 m®. La recogida del agua filtrada
se efecttia mediante toberas colectoras (43 por m? de superficie filtrante), de 0,2
mm de paso de ranuras, rascadas sobre un falso fondo. El lavado de los filtros se
realiza mediante agua y aire a contracorriente, en fases separadas. La filtracidén es
del tipo de nivel constante, mediante reguladores de nivel en lazo de control con el

actuador de las valvulas de regulacion de caudal a la salida de cada filtro.

» Bombeo a depdsitos: Para regular la demanda se dispone en la propia Planta

de tratamiento de unos depésitos de agua tratada, de una capacidad de
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180000m?, cuya cota de altura maxima es 8,5 metros superior a la del agua
filtrada. La elevacion se realiza mediante 6 grupos motobomba de 180 CV'y 1 m%/s
y 2 grupos de 100 CV y 0,5 m?/s.

» Desinfeccion final: Para asegurar la potabilidad tanto del agua almacenada en

depdsitos como la de la red municipal, se dosifica cloro gas de forma que exista
siempre un contenido en cloro residual en el agua dentro del rango ,5-1,6 ppm. En
varios depoésitos y estaciones elevadoras secundarias se refuerzan las
concentraciones de cloro residual cuando es necesario, mediante hipoclorito

sodico y bombas dosificadoras automaticas.
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ANEXO 2: FILTRACION
GRANULAR.
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A2.1. DEFINICION.,

La filtracion granular consiste en el paso de agua a tratar a través de un medio
granular (arena) de manera que las impurezas que lleva el agua queden
retenidas en dicho medio hasta su posterior limpieza. Las razones por las que

las particulas son retenidas se muestran en la tabla A2.1.

A2.2.FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FILTRACION.

» Tipo de medio filtrante: En plantas de tratamiento de aguas, esté constituido por

tipos de arena, antracita, granate o una combinacion de dichos materiales. La
forma tiene importancia no sélo por el aspecto hidraulico, sino por la relacién
superficie a volumen, ya que el proceso de filtracidn tiene relacion directa con el

area total de los granos.

» Velocidad de filtracién: Es inversamente proporcional a la eficiencia.

» Tipo de suspension: las caracteristicas fisicas y quimicas de la suspension

afectan en forma notable el comportamiento de los filtros. En muchos casos
resultan mas importantes para obtener una determinada calidad de efluente, que
el tamano y clase del medio filtrante usado, ya que el mismo flujo trabajando a la
misma velocidad puede producir agua con mayor o menor turbiedad, segln sea el

tipo de suspension que reciba.

« Temperatura: Esta afecta tanto a los mecanismos fisicos como los quimicos que
intervienen en la filtracion. A mayor temperatura, los fluidos suelen ser menos
viscosos por lo que tienen una mayor movilidad en el filtro, hay menos pérdida de
carga, pero también se deposita menos particulas en la superficie del lecho

filtrante.
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Tabla A2.1. Mecanismos de remocién de un filtro.

- Oportunidad de
contacto

MECANISMO DESCRIPCION
CRIBADO
- Mecénico Particulas mas gruesas que los poros del medio son

retenidas mecanicamente.

Particulas mas pequefias que los poros del medio son

retenidas por oportunidad de contacto.

SEDIMENTACION

Las particulas se sedimentan sobre el medio filtrante,

dentro del filtro.

IMPACTO
INERCIAL

Las particulas pesadas no siguen las lineas de corriente.

INTERCEPCION

Muchas particulas que se mueven a lo largo de una linea
de corriente son removidas cuando entran en contacto

con la superficie del medio filtrante.

ADHESION Las particulas se adhieren a la superficie del medio
filtrante.

ADSORCION Una vez que una particula ha entrado en contacto con la

QUIMICA superficie del medio filtrante o con otras particulas, la
adsorcion, fisica y, o quimica, permite su retencioén sobre
dichas superficies.

ADSORCION - Fuerzas electrotaticas y electrocinéticas

FiSICA

- Fuerzas de Van der Waals

FLOCULACION

Particulas mas grandes capturan particulas mas

pequefias y forman particulas aun mas grandes
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A2.3. TIPOS DE FILTROS.

» Filtros rapidos convencionales: Los filtros convencionales constan de un tanque

rectangular de unos 3,5 a 5 m de profundidad total, en el cual se coloca un lecho
de arena y grava sobre un sistema adecuado de drenaje. El flujo pasa de la parte
superior del tanque, a los drenes del fondo atravesando el medio filtrante. Como al
cabo de cierto niumero de horas de servicio el filtro se obstruye, se hace necesario
lavarlo invirtiendo el sentido del flujo, por medio de agua que se inyecta a presion
en los drenes y se recoge en las canaletas de lavado colocadas sobre la superficie
de la arena, como muestra la figura A2.1. Esta operacion dura de 5 a 15 minutos,
después de la cual el filtro vuelve a su operacion normal.

Canal de antrada
de agua cruda

=_‘._4_‘L_'/_" Borde libra
/

Agua de lavade

Figura A2.1. Filtro rapido convencional.

» Filtros lentos convencionales: Son aquellos que consisten en que el agua cruda

(sin tratar) atraviese un lecho o capa de arena, eliminando ésta contaminantes o
impurezas, si la velocidad de flujo o de filtracion, a través del lecho, es igual o
inferior de 0,3 m/h. El lecho de arena puede depositarse en recipientes comunes:
tanques de cemento, tanques plasticos, tubos, etc. En el lecho filtrante suceden un
sinnimero de fendmenos fisicos, fisico-quimicos y bioldgicos que hacen que el
agua se libere de contaminantes nocivos, convirtiéndola en un liquido que no
atente contra la salud de los consumidores.
Lo expuesto, permite concebir la filtracion lenta en arena como un método de
tratamiento de elevada capacidad purificadora, pues permite que el agua adquiera

la categoria apta para consumo humano en un solo proceso, siempre y cuando la
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calidad del agua de la fuente no se salga de los parametros proyectados. Es esta

la ventaja méas importante de la filtracion lenta en arena.

Otra ventaja de este método de tratamiento es la sencillez de construccion,
operacion y mantenimiento de los filtros, ademas de la facil consecucion de los
materiales utilizados, pues las arenas, a pesar que deben ser seleccionadas,
abundan, al igual que los tubos, tanques y demas recipientes que no son objetos

de dificil adquisicién, elaboracién o adecuacion.

La desventaja mas grande de la filtracion lenta en arena, consiste, en que dada la
baja velocidad de filtracién, los volimenes de agua tratada son, relativamente,
bajos y las instalaciones de gran tamafio, por tanto la inversién inicial suele ser

alta.

En el lavado de la filtracion lenta es suficiente realizar el raspado (o el arado) de 5
-10 cm. de la capa superior (de arena), lavado y ubicacién en el lugar de origen o
el reemplazo por otra capa similar. Esta operacion se realiza cada vez que la parte
superior del lecho de arena adquiere un color gris, negro o amarillento,

caracteristico del enturbiamiento del agua.

Tuberia de desfogue
Tapa del fikro

——— el Tuberia de
[ abastecimianto
i s
. | i Tangue de
Tuhﬂ:"‘[:;: . # almacenamianto
ingreso 1“‘?0 ,.-/""
. WA
Tuberia da
drenaje Cafo

Figura A2.2. Sistema filtro lento de arena.

* Filtros bioldgicos: Son otra forma de hacer remocion de orgénicos, y pueden

hacerse con filtracion rapida o con filtracion lenta. En ambos casos, el medio
poroso granular al recibir agua con suficiente carga organica disuelta, tiende a
formar una pelicula biologica alrededor de los granos del mismo, capaz de

alimentar microorganismos de distinto tipo, consumidores de la materia organica
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biodegradable, esto es, del grupo de compuestos y/o moléculas asimilables por las

bacterias.
La filtracion biologica puede hacerse con:

- Filtros rapidos de arena, o de arena y antracita o de carbén activado granular con

o0 sin la inyeccidn de ozono y/o la supresion del cloro en el agua de lavado.
- Con filtros lentos de arena con o sin la inyeccion de ozono.

Debe tenerse en cuenta que el lavado de los biofiltros no puede ser tan vigoroso
gue elimine por completo la biomasa que se ha formado entre los granos del
lecho, porque ésta se necesita para iniciar la siguiente carrera de filtracién. Por
eso, el uso de agua de lavado clorada, por lo general, no resulta satisfactoria
porque tiende a inactivar los microorganismos presentes en ella, los cuales sélo
posteriormente, a lo largo de la carrera, vuelven a recrecer, con lo que la eficiencia
del proceso disminuye, en comparacion con la de los filtros que se lavan con agua

no clorada.

El lavado de los filtros biol6gicos debe, por tanto, cumplir los requisitos
contradictorios: por una parte, no destruir toda la poblacibn bacteriana
indispensable para el catabolismo bacterial, y por el otro, debe eliminar el exceso
de material que obstruye los poros del medio y que puede producir carreras

cortas, bolas de lodo e, incluso, condiciones sépticas.

Sin embargo como el material biolégico se adhiere con mayor fuerza que el no
biolégico y, por tanto, es posible que para mantener en buenas condiciones el
lecho se requiera recurrir a lavado auxiliar con aire y, en ocasiones, utilizar lavado
con agua clorada cuando las condiciones de temperatura y concentracion de

materia organica biodegradable inducen un excesivo crecimiento organico.

* Filtros de flujo ascendente: Consiste en una caja provista de un falso fondo, el

agua afluente entra por la parte de abajo y es recolectada en la canaleta superior.
Los filtros de flujo ascendente, tienen algunas ventajas:

- Dan mejor resultado en filtracién de contacto con los filtros descendentes. Esto

se debe a una serie de factores, tales como su gran profundidad, que permite un
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volumen de poros considerablemente mas grande, el hecho de que el flujo pase
por granos cada vez mas finos, lo que estimula la mejor distribucion de los
depésitos, de que una buena proporcion de los solidos sedimentables mas
pesados sean retenidos en la grava del fondo descargando asi las capas
superiores de este material. Ademas el mayor tiempo de residencia medio del

flujo, da un mejor tiempo de respuesta a los cambios.

- Su eficiencia no depende del peso de las particulas a filtrar, por lo que no es
necesario un proceso de floculaciéon antes de la filtracién, como en algunos otros

filtros, segln las caracteristicas del liquido a filtrar.

Las desventajas de los filtros de flujo ascendente son:

- Fluidificacion parcial periddica de la capa superior del lecho filtrante.
- Lecho filtrante muy profundo.

- El lavado se hace en el mismo sentido que el filtrado: presenta el problema de
gue el agua limpia sale por los mismo conductos que el agua de lavado cuya
contaminacién es considerable. El agua filtrada ademés queda en la parte superior

del filtro expuesta a posible polucion accidental.
- El primer filtrado resulta bastante turbio y hay que arrojarlo al desague.

- Requiere un sistema de drenaje a prueba de atascamiento.
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A2.4. FORMULAS DE DISENO DE UN FILTRO LENTO.

La filtracion se identifica por la velocidad de paso del agua a través del manto
filtrante, medida como carga superficial, = (m*m?-h), o sea el cociente entre el
caudal, Q (m®h) y el &rea filtrante Az (m?):

U =V, -9 (e

A

Para que el filtro a disefiar sea un filtro lento, la carga superficial tiene que

encontrarse en el siguiente rango de valores (Rojas, R; Guevara, S.):

3 3

m m
01 <v, <04
m2lh~ m? [h

Para que se cumplan estas velocidades se necesita saber la columna de agua
necesaria para vencer la resistencia que ofrece el lecho y a la vez controlar la
velocidad del flujo en el medio poroso. Si se considera que el agua va a seguir un
régimen laminar en su filtracion y mantener una presion constante de agua de

entrada se puede utilizar la ley de Darcy.

Figura A2.3. Filtro granular.
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Por otro lado se sabe que el flujo de agua que va a pasar por el filtro viene

controlado por:
» la diferencia de presiones
> la velocidad de filtracién, v;.

Darcy midi6 el volumen de agua por unidad de tiempo a través de una columna de
arena saturada de longitud (L) y &rea (A) cuando existia una diferencia de presién

hidrostatica (h) entre dos puntos espaciados en una longitud (L).

Q=— (Ec.2)

Donde:

Q = caudal (m*/h)

k = coeficiente de permeabilidad (m/h)
A = area (m?

h = diferencia de altura de agua (m)

L = longitud (m)

Si se adapta la ley de Darcy a un filtro genérico tal y como se muestra en la figura

A2.3 se obtiene la siguiente ecuacion:
A
h= ? o L (EC3)

Donde:

k = coeficiente de permeabiliadad (m/h)
v; = velocidad de filtracion (m/h)

h = diferencia de altura de agua (m)

L = espesor del lecho (m)

Para hallar el area minima de filtracion que tendra que tener el lecho, resulta de la

divisién del caudal Q entre la velocidad de filtracion:
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Donde:
Q = Caudal (m*h)
v; = Velocidad de filtracion (m/h)

Anin = Area filtrante del lecho (m?)

Sabiendo el area se halla el radio:
A=T1[r?

Donde:
A = Area (m?)
r = Radio (m)
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ANEXO 3: ADSORCION
EN CARBON ACTIVO.
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A3.1. INTRODUCCION.

La adsorcion es un proceso de separacion en la que ciertos componentes de una
fase fluida se transfieren hacia la superficie de un sélido adsorbente. La sustancia
gue se concentra en la superficie o se adsorbe se llama "adsorbato” y la fase
adsorbente se llama "adsorbente".

El proceso opuesto a la adsorcion, se denomina desorcion, por lo que consta en

separar una molécula o atomo adherido en una superficie.

El adsorbente mas comun es el carbén activo (véase Figura A3.1) debido a sus
propiedades, la mas importante su gran area superficial que puede ser mayor de

500 m#g, siendo facilmente alcanzables valores de 1000 m2/g.

Figura A3.1. Adsorcién en carbén activo.

La velocidad global de adsorcion representa los efectos combinados de difusion a
través de una capa laminar de un fluido circundante, difusién hacia la superficie y
adsorcion en la superficie interna de los poros del carbon. La mayoria de las
soluciones que describen los perfiles matematicos de las concentraciones contra
el tiempo se limitan al caso especial en el cual s6lo uno de estos fendmenos

controla la velocidad global de adsorcion.
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ISOTERMAS DE ADSORCION

Los datos de equilibrio a una temperatura dada se representan usualmente por
una isoterma de adsorcion (Figura A3.2), que es la relacién entre la cantidad
adsorbida por unidad de masa del sélido y la concentracién del soluto en la

solucion a una temperatura determinada.

Para medir una isoterma de adsorcién, se ponen en contacto cantidades
conocidas de adsorbente y de solucién a temperatura constante, hasta que la
solucion no cambia en composicién con el tiempo. La isoterma de adsorcién se

puede calcular a partir de las concentraciones medidas de soluto en la solucion al
inicio y al alcanzar el equilibrio.

Irreversible

Fuertemente Favorable

favorable

Lineal

Desfavorable

o X/M -9 adsorbidos /g de sélido

Figura A3.2. Isotermas 0 de adsorcion.

C, ppm

La isoterma lineal pasa por el origen de coordenadas y la cantidad adsorbida es
proporcional a la concentracion en el fluido.

Las isotermas que son convexas hacia arriba se denominan favorables, debido a
gue puede obtenerse una carga relativamente elevada del sélido para una baja
concentracion de fluido. El caso limite de una isoterma muy favorable es la
adsorcion irreversible, donde la cantidad adsorbida es independiente de la
disminucion de concentraciébn hasta valores muy bajos. Todos los sistemas
presentan una disminucion de la cantidad adsorbida al aumentar la temperatura,
debido a que la adsorcion suele ser un proceso exotérmico, y, por supuesto el
adsorbato puede desorberse aumentando la temperatura, aun para los casos

titulados irreversibles. Sin embargo, la desorcién requiere una temperatura mucho
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mas elevada cuando la adsorcion es muy favorable o irreversible que cuando las

isotermas responden a un modelo lineal.

Una isoterma que es concava hacia arriba recibe el nombre de desfavorable
debido a que se obtienen cargas de sélido relativamente bajas y a que conducen a
largas zonas de transferencia de materia en el lecho. Las isotermas de esta forma
son raras, pero resultan interesantes para ayudar a comprender el proceso de

regeneracion.
Las isotermas se pueden ajustar a varios modelos matematicos como son:

* |soterma de Langmuir :

X  KbCe
9=M = 1+KCe (Ec.6)

X = masa del soluto adsorbido (mg)

M = masa del adsorbente (g)

g = masa del soluto adsorbido / masa del adsorbente

K = constante de equilibrio (cm® de adsorbente/mg de adsorbato)
Ce = concentracion de equilibrio del soluto en la disolucién (mg/l)

b = una constante que representa el cubrimiento en monocapa por unidad de peso

de adsorbente (mg de adsorbato/g de adsorbente).

X/M viene a ser la capacidad de adsorcion, de tal forma que representando C./q

frente a Ce, se obtiene que la pendiente es 1/b y la ordenada en el origen es 1/Kb.
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» |soterma de adsorcion de Freundlich:

K _Ch
G = KeCe (Ec.7)

La ecuacion puede escribirse en forma lineal cogiendo logaritmos a ambos

miembros:

logq, = (}{l)logCe +logK, (Ec.8)

Si se representa log ge en funcion de log C. conduce a una linea recta que

permite la determinacion de los pardmetros ny K;.

n = parametro caracteristico del adsorbato
ge = masa del soluto adsorbido / masa del adsorbente
Ke = parametro caracteristico del adsorbente

C. = concentracion de equilibrio del soluto en la disolucién (mg/l)
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* |soterma de adsorcion BET:

El modelo BET supone que las capas de moléculas se adsorben en la parte
superior de moléculas previamente adsorbidas. Cada capa se adsorbe de acuerdo

con el modelo de Langmuir. La isoterma BET se expresa mediante la ecuacion:
P/ v (Po-P) = 1/vy-C + (C-1/vpm-C) -P/P, (Ec.9)

v = volumen, reducido a las condiciones estandar, del gas adsorbido a la presién P

y temperatura T.
P, = presion del vapor saturado del adsorbato a la misma temperatura.

Vi = el volumen del gas adsorbido cuando la superficie se cubre con una capa

unimolecular.

c = constante

c=(Ei—-E)/RT

E, = calor de adsorcion de la primera capa.

E, = calor de la licuefaccion del gas.
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A3.2. CARBON ACTIVO

A3.2.1.Definicion, caracteristicas y usos.

El carbdn activado (CA) es un sélido que tiene dos propiedades que lo han hecho
muy util en el tratamiento de aguas. La primera consiste en que atrapa todo tipo de
contaminantes organicos en sus paredes, con una avidez tal que puede dejar un
agua précticamente libre de estos compuestos, debido a su gran porosidad y
caracteristicas. La segunda, en que destruye el cloro libre residual que no ha

reaccionado después de que dicho compuesto realizé una accion desinfectante.

Se llama carbdn activado a todo carbon que, como resultado de un proceso de
preparacion particular, muestra de manera exaltada y en alto grado la propiedad

de fijar y retener sustancias llevadas a su contacto.

Un carbdén activado de buena calidad se constituye quimicamente casi con
exclusividad de carbén amorfo. Poseen una fina y alta porosidad que les confieren
un elevado coeficiente en la relacién superficie de paredes de poros versus su

masa.

Se admite que los poros internos tienen un diametro del orden de 5-107 cm. Asi en
los buenos carbones activados, la relacion superficie/masa es del orden del 1150

m?/gramo.

Las propiedades adsorbentes son muy elevadas, a la temperatura del aire liquido,
los carbones activados adsorben facilmente 100 veces su propio volumen de aire

a presién atmosférica.
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5 . carban activa granular
carbon activo en forma de poleo

troceado conformado

Fibras de carbdn

rmonolitos hechos integramente de catadn monolitos cubiertos de una capa de carbdn

TE: I“-

menbrana de carbdn sobre un tubo de acero

e ————— _

Figura A3.3. Tipos de carbon activado.

Las caracteristicas méas importantes de un carbon activado son las siguientes:

» En cuanto a la forma de las particulas de carbdn activo estas pueden ser:
Granulos, granulos cilindricos, pseudoesferas, tabletas y polvos (Figura A3.3).

» Granulometria: Referida basicamente a cuando la forma es granular
seleccionada. Se usa acompafada del grado de uniformidad. La granulometria
abarca un amplio rango en funcién del uso, puede tenerse una idea de que suele

estar dentro del intervalo 0,5-3 mm.

» Porosidad interna: Los intervalos situados entre 50 y 80%. Como se puede

observar en la figura A3.4.
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Figura A3.4. Corte de un solido poroso.

> Area superficial total: esta es el area superficial del carbon expresada en
metros cuadrados por gramos, normalmente medido por la adsorcion del gas
nitrégeno por el método BET.

> Densidad: Medida sobre muestra secada al aire. Se tienen valores mas
ajustados, entre 300 y 500 g/l. También definida como el peso en gramos de un

mililitro de carbon en aire.
» Didmetro de poros: Valor medio, que en unidades angstron estara entre 5 y 40.

La IUPAC reconoce tres tipos de poros atendiendo a su tamafio, como se

muestran en la figura A3.5:
Macroporos > 50 nm
Mesoporos: 2 - 50 nm
Microporos: < 2 nm

» Cenizas y pH: Estos dos parametros son complementarios de la informacién

solicitada. Proporcionan informacién de impurezas y estabilidad.

» Capacidad adsortiva: Se suele utilizar como referencia la adsorcion frente al

fenol, en porcentaje. Parecen valores aceptables entre 2,5y 3,5%.
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Superficie externa

Macroporos

d > 50nm

Microporos

d = 2nm

Figura A3.5. Representacion esquematica del sistema poroso de un carbén y

clasificacion de los poros segun su tamafio.
USOS

Los carbones activos son adsorbentes de amplio espectro: la mayoria de las
moléculas organicas se fijan en su superficies, siendo las que peor se fijan las
moléculas mas cortas (especialmente las que contienen menos de tres atomos de
carbono: alcoholes simples, primeros acidos organicos), y las menos polares. Por
el contrario, se fijan bien las moléculas mas pesadas como por ejemplo los

compuestos aromaticos.

Se puede observar, que los cuerpos que peor se fijan son los méas facilmente
biodegradables, lo que confiere al tratamiento de adsorcion un caracter de

complementariedad apreciable, con relacion al tratamiento biol6gico.
Por ello, se utilizan en las siguientes aplicaciones:

» En tratamiento de afino de aguas potables o de aguas industriales de gran
pureza, especialmente cuando se obtienen partiendo de aguas superficiales: el

carbon activo fijara entonces los compuestos organicos disueltos que hayan
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podido escapar a la degradacion biol6gica natural: microcontaminantes,
sustancias que determinan el sabor del agua; igualmente adsorbe ciertos metales

pesados en estado de trazas.

» En tratamiento terciario de aguas residuales o industriales. El carbon fija los
compuestos organicos disueltos, refractarios al tratamiento bioldgico situado a la
entrada, con lo que se elimina una gran proporcion de la DQO (demanda quimica

de oxigeno) residual.

» En tratamiento de aguas residuales industriales, cuando el efluente no es
biodegradable o contiene elementos téxicos organicos que impiden la puesta en
practica de técnicas biologicas. Se observa, que mediante el empleo de carbén
activo puede efectuarse, generalmente, una retencion selectiva de los elementos

téxicos y, por tanto, obtener un efluente normalmente biodegradable.

» Tratamiento de acabado posterior a la cloracion de aguas potables; instalacion
en los puntos de consumo de filtros de desactivacion catalitica del cloro libre

residual.

» Filtracion de los lodos producidos como consecuencia de los procedimientos de
separacion de hierro y manganeso por medio de la adicién de agentes oxidantes.
Otros tipos de lecho no consiguen separar los pequefios tamafios de particula

generados.
» Recuperacion de los condensados de circuitos de calefaccion.
» Depuracion fina de destilados.

» Recuperacion de bencina y benceno de los condensados.
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A3.3.TIPOS DE CARBON ACTIVO

Los carbones activos pueden clasificarse atendiendo al tamafio de las particulas

en carbdn activado en polvo (CAP) y carbon activado granular (CAG).

<+  Carbon en polvo (CAP).

El carbdn en polvo se presenta en forma de particulas comprendidas entre 10 y 50

um.

Cuando se utiliza carbén en polvo éste es agregado al producto a purificar en un
tanque con suficiente agitacibn para mantener una suspension homogénea
después de dar un tiempo de contacto adecuado, el carbon es removido por
sedimentacion o filtracion. En este ultimo caso es recomendable el uso de un filtro
ayuda, para obtener una filtracion mas eficiente. De ser posible es recomendable
tener un tanque pequefio en el cual se prepare una suspension del carbén
activado-con agua o con un liquido limpio-y se permita que el polvo se humecte

perfectamente.

Ventajas:

» Los carbones activos en polvo son, aproximadamente, de dos a tres veces mas

economicos que los carbones en grano.
» Pueden dosificarse en exceso, en caso de puntas de contaminacion.
» Para utilizarlo, sélo se necesita realizar una inversiéon reducida.

* Su cinética de adsorcion es rapida, puesto que su superficie es directamente

accesible.
» Favorece la decantacion, al espesar el floculos.

Inconvenientes:

* No puede regenerarse cuando se recupera en mezcla con fangos de hidroxidos,

por lo que debe preverse la pérdida de este material, después de su utilizacion.
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» Resulta dificil eliminar las Ultimas trazas de impurezas, sin afiadir un exceso de

carbén activo.

< Carbdén en grano (CAG).

El carbén granular activado consiste en particulas de aproximadamente un
milimetro de didmetro (diez a cien veces el tamafio de las particulas de carbén en
polvo). Este se distribuye tipicamente en un lecho o columna a través de los
cuales se hace pasar lentamente el fluido a tratar. Algunas veces se unen entre si

varias columnas de adsorcion en un solo sistema.

Cuando se tiene altas concentraciones de soluto, se trabaja en operacion
continua, que se lleva a cabo en columnas conteniendo carbén granulado de 0,2 a

1,7 mm.

Las propiedades fisicas més importantes son la dureza y el tamafio de particula.
Buena parte del coste de operacién con los carbones en grano se debe a pérdidas

por atricion durante el manejo y la regeneracion.

Es mé&s econdmica que la operacion discontinua y ha encontrado mayores
aplicaciones. En este caso el carbon se regenera en el mismo lugar que se usa 'y
el agua tiene que estar libre de materia en suspension, para evitar atascos en el
lecho granular. Un limite de carga cominmente usado para solidos suspendidos
totales es de 50 mg/l. El aceite y la grasa también pueden perjudicar el
rendimiento de CAG al revestir las particulas de carboén, lo que inhibe el proceso

de adsorcion. Se admite como limite normalmente 10 mg/l.

La adsorcion en CAG es una tecnologia ampliamente usada para tratar aguas
residuales. Usualmente, la DQO puede reducirse a menos de 10 mg/l y la DBO a

menos de 2 mg/l.

Se muestran, algunas caracteristicas fisicas de carbonos en grano, utilizables en
el tratamiento del agua. Se observan amplias variaciones que es fundamental
tener en cuenta en la eleccién del carbon y del material destinado a su utilizacion

(granulometria, densidad, friabilidad,...).
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Tabla A3.1. Caracteristicas de diversos CAG.

Materia prima Turba Turba Carbdén | Carbon| Madera | Coque de
petréleo

Granulometria:

TE mm 0,95 0,66 0,45 0,6 1,7 0,4

Coeficiente de| 15 1,4 2,2 1,6 1,4 1,4

uniformidad

Presentacion triturado | granos | triturado | triturado| triturado bolas

cilindricos

Friabilidad:

15 min 31 22 20 11 2,2 25

30 min 54 38 30 23 6,7 45

Densidad 0,29 0,42 0,67 0,45 0,69 0,58

aparente

Superficie 650/ 1100/ 800/ 1050/ 1000/ 1100/

especifica 750 1200 900 1200 1100 1300

(m°/g)

Cenizas % 04-jun 55 8 8 12 0,2

Friabilidad = cantidad del mismo que no se mantiene utilizable después de la
trituracion. Determina la velocidad con que las particulas se rompen y se hacen
mas pequefas, perdiéndose durante la operacion de lavado del lecho o
escapando del mismo durante el funcionamiento normal, como sucede con otros
medios porosos. A mayor friabilidad es mas blando el carbon, se rompe mas

facilmente.

TE = talla efectiva. Se calcula representado el cernido acumulado frente a la luz de
malla, de tal forma que TE es la luz de malla que le corresponde a un cernido

acumulado del 10 % (es indicativo por lo tanto del tamafio de los finos)

Coeficiente de uniformidad es el cociente entre las luces de malla del 60% y 10 %

de cernido acumulado.

Las cenizas se calculan calcinando a una temperatura de 625 + 25 °C
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A3.4. PRODUCCION DE CARBON ACTIVO.

A3.4.1. Materias primas.

Practicamente cualquier material organico con proporciones relativamente altas de

carbono es susceptible de ser transformado en carbo6n activado.

Los carbones activados obtenidos industrialmente pueden provenir de madera y
residuos forestales u otros tipos de biomasa, turba, lignito y otros carbones
minerales, asi como de diferentes polimeros y fibras naturales o sintéticas. Segun
el origen del carbon activo, éste presentard unas caracteristicas u otras (Tabla
A3.2). Existen, no obstante, algunas limitaciones. Asi, desde un punto de vista
estructural los carbones activados son carbones muy desordenados e isGtropos.
Por tanto, no serdn adecuados para preparar carbones activados aquellos
materiales carbonosos que pasen por un estado fluido o pseudo-fluido durante su
carbonizacién; dado que durante la resolidificacion de esta fase suelen formarse
estructuras ordenadas en los carbones resultantes. No resultan adecuados, por
tanto, los carbones coquizables, salvo que se eliminen sus propiedades

coquizantes, mediante una oxidacién previa, por ejemplo.

Del mismo modo, tampoco resultan adecuados los residuos termoplasticos. Los
factores que hay que tener en cuenta para elegir un precursor adecuado son:
buena disponibilidad y bajo coste, bajo contenido en materia mineral y que el
carbon resultante posea unas buenas propiedades mecénicas y capacidad de
adsorcion. Los residuos de madera, las cascaras de coco y frutos secos, asi como
las semillas de algunas frutas junto con los carbones minerales y el coque de

petréleo, son los precursores mas usados.

El carbdén activo se prepara haciendo, en primer lugar, un carbén a partir de uno
de los materiales de partida antes mencionados. El material se lleva al rojo vivo
para expulsar los hidrocarburos, pero con una aportacion insuficiente de aire para

mantener la combustion. La particula de carbdn se activa seguidamente.
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Tabla A3.2.Caracteristicas segun el origen del carbon.

ORIGEN

APLICACIONES

OBSERVACIONES

Madera de
pino

Agua residual con colores intensos

y/o con cantidades sustanciales de

grasas, aceites y otros compuestos
de alto peso molecular. Potabilizacién
de agua superficial con alto contenido

de materia organica natural.

Se requiere un carbon activado
macroporoso, ya que los contaminantes
mencionados tienen un tamafio molecular
grande. Usado en la industria textil,
alimentaria, y de petréleo. Como este
carbdn activado es poco duro se aplica en

polvo.

Carbén
mineral

lignitico

Agua residual cuyos contaminantes
sean muy diversos, como es el caso

de las de procedencia municipal.

Este carbon tiene poros de muy diversos
tamanios, por lo que es el adecuado en el
caso de que los contaminantes sean de
una gran gama de tamafios moleculares.
La dureza es relativamente baja.

Carbén
mineral
bituminos

(]

Agua residual en la que predominen
contaminantes de peso molecular
intermedio. Potabilizacién de agua

superficial o con un ligero color

producido por algas.

La mayoria de los poros de este CA estan
en el rango bajo de la mesoporosidad. Es
menos duro que el de coco, pero mas
adecuado cuando hay una alta proporcion

de contaminantes no volatiles

Céascara

de coco

Potabilizacion de agua de pozo.
Eliminacion de olor, sabor y
compuestos volatiles. Agua residual
contaminada con solventes volatiles o

con otras moléculas de bajo peso

molecular. Decloracién

Es el carbén con més proporcién de
microporos, por lo tanto es el mas
adecuado para retener moléculas

pequefias. Es el carbdn utilizado cuando
solamente se requiere declorar, ya que es

el mas duro y resistente a la abrasion.
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A3.4.2. Tipos de activacion.

El proceso de activacion consiste basicamente en reordenar los atomos de
carbono en anillos tipo benceno para lograr una estructura cristalina reticular
similar a la del grafito, en otras palabras, la activacion consiste en "multiplicar" la
cantidad de poros de un carbén dando como resultado una estructura
extremadamente porosa de gran area superficial disponible para llevar a cabo el

proceso de adsorcion de impurezas que provocan olor, color o sabor indeseable.

Las caracteristicas especificas de los distintos tipos de carbones activados

dependen principalmente de la materia prima y del proceso de activacion utilizado.

Es importante mencionar que una misma materia prima que sea activada por

procesos diferentes dard como resultado carbones con propiedades diferentes.

Existen basicamente dos procesos a través de los cuales se puede lograr la

activacion:

- Activacion fisica o térmica: La activacion fisica consiste en oxidar la materia

prima a altas temperaturas en presencia de un agente oxidante. Debido a que la
reaccion es endotérmica es necesario generar una temperatura constante,

normalmente y dependiendo de la materia prima, ésta es de 800C.

La activacion se produce por la reaccién quimica del agente oxidante (como el
aire, vapor de agua, CO,, etc.) con el carbono del material que estd siendo

activado.

Este tipo de activacién consta de varia etapas (Figura A3.6). Asi, a veces son
necesarios ciertos pretratamientos como la molienda y el tamizado para obtener
un tamafio adecuado del precursor. Si el precursor es un carbon coquizable sera
necesario entonces una etapa de oxidacién para eliminar las propiedades

coquizables.

En otras ocasiones el material de partida es molido hasta formar un fino polvo,
después compactado con algun aglomerante en forma de briquetas y luego vuelto

a moler hasta obtener el tamafio deseado. De esta forma se consigue una mejor
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difusion del agente activante y por tanto una mejor porosidad en el carbon

activado resultante.

Otra etapa previa a la activacion propiamente dicha es la carbonizacion, en la cual
el precursor es sometido a elevadas temperaturas (del orden de los 800°C) en
ausencia de aire, para eliminar las sustancias volatiles y dejar un residuo
carbonoso que sera el que se someta a la activacién. Durante la desvolatilizacion,
la salida de los gases y vapores del precursor produce una porosidad “incipiente”

en el carbonizado, la cual se desarrolla aun mas durante la etapa de activacion.

La activacion propiamente dicha puede ser un proceso totalmente independiente
de la carbonizacion o llevarse a cabo a continuacion de ésta. Consiste en hacer
reaccionar al agente activante con los atomos de carbono del carbonizado que
estd siendo activado; de forma que se produzca un “guemado selectivo” que va
horadado progresivamente al carbonizado, generando poros y aumentando la
porosidad hasta transformarlo en un carb6n activado. Los agentes activantes que
se suelen usar son: Oxigeno (raramente a escala industrial) aire, vapor de agua (el
mas usado) y CO,. Estos agentes dan lugar a las siguientes reacciones quimicas

gue eliminan atomos de carbono produciendo asi la porosidad.
C+0, =>CO0O;
C+H,0 <==>H,+CO
C + CO, <==>2CO

2C +0, =>2CO
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Figura A3.6. Diagrama de la activacion fisica.

- Activacion _guimica: La activacidon quimica se basa en la deshidratacion de la

materia prima, mediante substancias quimicas y a una temperatura media (400 a
600C), ésta depende de la substancia quimica a utilizar para activar el carbon.

En este tipo de activacion, es necesaria una etapa posterior de lavado del carbon
activado para eliminar los restos del agente activante. Existen numerosos
compuestos que podrian ser usados como agentes activantes, sin embargo los
mas usados industrialmente son el cloruro de zinc (ZnCl,), el acido fosférico
(HsPO,) y el hidréxido de potasio (KOH).

La activacion quimica con Hz;PO, practicamente ha desplazado al ZnCl, y los
precursores usados en este tipo de activacion son en su mayoria, como en el caso

del ZnCl,, residuos forestales (madera, cascara de coco, hueso de aceituna, etc.).
La activacién con HsPO, implica las siguientes etapas (Figura A3.7):
- molienda y clasificacion del material de partida

- mezcla del precursor con H3PO, (reciclado y fresco)
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- tratamiento térmico en atmosfera inerte entre 100 y 200 °C, manteniendo la

temperatura aproximadamente 1h

- tratamiento térmico hasta 400 — 500 °C, manteniendo esta temperatura en torno
a lh

- lavado, secado y clasificacion del carbén activado
- reciclado del H;PO,

La proporcion HsPO, suele ser 1:5 (aunque proporciones diferentes dan lugar a
carbones con distintas propiedades), el rendimiento en carbén activado suele ser
del 50%.

La activacion quimica con KOH se desarrollo durante los afios 70, para producir
los denominados “carbones superactivados”, con superficies especificas del orden
de los 3000 m?/g.

A diferencia de los otros dos agentes activantes, los precursores preferibles para
la activacion con KOH son aquellos de bajo contenido en volétiles y alto contenido
en carbono, como los carbones minerales de alto rango, carbonizados, coque de

petroleo, etc.

En esta activacion el KOH se mezcla con el precursor, en una suspension acuosa
o mediante una simple mezcla fisica, en proporciones KOH: precursor entre 2:1y
4:1. Cuando la impregnacion tiene lugar en medio acuoso, la activacion se lleva a
cabo en dos tratamientos térmicos consecutivos en atmésfera inerte. El primero a
temperaturas bajas, pero superiores a los 200 °C (que se utiliza solo para
evaporar el agua y dispersar el KOH) y el segundo entre 700 y 900 °C. En el caso

de una mezcla fisica no es necesario llevar a cabo el primer tratamiento.
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Figura A3.7. Diagrama de la activacion quimica.

A3.5. OPERACIONES DE ADSORCION.

La adsorcion puede llevarse a cabo en forma continua o discontinua. En operacion
discontinua, el carbon activo en polvo se mezcla con el agua residual y se deja
decantar. La operacion continua se lleva a cabo el columnas conteniendo carbon
granular, es mas economico que la operacion discontinua y tiene mas
aplicaciones, por ello so6lo se va a tratar los tipos de adsorbedores en operacién

continua.

Para grandes cantidades de liquido se emplean columnas empacadas con
material granular. La alimentacion puede ser flujo descendente o ascendente, el
diametro de las particulas entre 0,4 — 2,5 mm, para evitar excesiva caida de
presion y disminuir pérdidas. En las columnas de lecho fijo muy raras veces se

alcanza el equilibrio entre las fases.

» Adsorbedores de lecho fijo. Curva de ruptura.

Este es el mas empleado en la practica para tratar grandes caudales (Figura
A3.8). La alimentacion puede tener flujo descendente o ascendente, la
concentracion varia en espacio y tiempo, cuando se va a alcanzar la capacidad de

adsorcion del solido, este se regenera y se vuelve a usar.
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Las particulas de adsorbente se colocan en un lecho de 0,3 a 1,2 m de espesor

soportado sobre un tamiz o placa perforada.

Afluente
.

———

Contracortiente (lavado)

Agua de lavado
B —

Carga de carbon

Superficie de lavado

- Buperficie del lecho de carbdn-

--------------------- Descarga de carbén
EEEEE—

Contracorriente (lavado)

|.7

Efluente

Figura A3.8. Columna de adsorcion. Lecho fijo. Flujo descendente.

El flujo descendente de la alimentacion es preferible debido a que el flujo
ascendente a velocidades elevadas puede dar lugar a la fluidizacion de las

particulas, lo que provoca colisiones y formacién de finos.

El tamafio del lecho adsorbente esta determinado por la velocidad de flujo de

materia a tratar y por el tiempo de ciclo deseado.

Curva de ruptura . Se posee un fluido, el cual es una soluciéon binaria, que

contiene un soluto adsorbido. El fluido se va a pasar continuamente a través de un
lecho relativamente profundo de adsorbente que al principio esta libre de
adsorbato. La capa superior de sélido, en contacto con la fuerte solucién entrante,
adsorbe al principio el soluto répida y efectivamente; el poco remanente de soluto
en la solucién queda practicamente eliminado por las capas de solido en la parte
inferior del lecho. El efluente del fondo del lecho esté practicamente libre de soluto.
La distribucion del adsorbato en el lecho sélido se indica en la parte superior de la
figura A3.9, donde la zona oscura de la torre indica la concentracion relativa de
adsorbato. La capa superior del lecho esté practicamente saturada; la mayor parte

de la adsorcion tiene lugar en una zona de adsorcion relativamente estrecha, en la

126



cual la concentracion cambia rapidamente. Mientras continua fluyendo la solucion,
la zona de adsorcion se mueve hacia a abajo como una onda, con una rapidez
generalmente mucho mas lenta que la velocidad lineal del fluido a través del lecho.
Después de cierto tiempo, aproximadamente la mitad del lecho estd saturado con
soluto, y la parte inferior de la zona de adsorcién ha alcanzado el fondo del lecho y
la concentracion de soluto en el efluente a la salida de la torre ha aumentado
bruscamente por primera vez.

Se dice que el sistema ha alcanzado el punto de ruptura. Ahora la concentracién
de soluto en el efluente aumenta con rapidez, si la solucion sigue fluyendo, ocurre

poca adsorcion adicional puesto que el lecho, esta completamente en equilibrio
con la solucion de alimentacion.

MTZ

= EXHAUSTION

BREAKTHROUGH

o e e mE——————— g -
[w}
M3

CONCENTRATION

0 I
VOUJME TREATED

MTZ

Figura A3.9. La onda de adsorcion.

La formay el tiempo de la aparicion de la curva de ruptura influyen mucho sobre el
método de operacion de un adsorbedor de lecho fijo. Las curvas generalmente
tienen una forma de S, pero pueden tener una gran pendiente o ser relativamente
planas y, en algunos casos, considerablemente distorsionadas. Si el proceso de
adsorcion fuese infinitamente répido, la curva de ruptura seria una linea vertical
recta. La rapidez real y el mecanismo del proceso de adsorcion, la naturaleza del
equilibrio de adsorcion, la velocidad del fluido, la concentracion de soluto en la

alimentacion y la longitud del lecho adsorbedor, en particular si la concentracion
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de soluto en la alimentacién es elevada, determinard la forma de la curva

producida por cualquier sistema.

Por lo general, el tiempo de ruptura decrece al decrecer la altura del lecho, al
aumentar el tamafio de particula del adsorbente, al incrementarse el flujo del fluido

a través del lecho y al crecer el contenido inicial de soluto de la alimentacion.

» Adsorbedores continuos. Lecho movil.

La adsorcién a partir de gases o liquidos puede realizarse de forma realmente
continua haciendo circular el solido a través del lecho en contracorriente con el
flujo del fluido, Las particulas sélidas desciendes por gravedad, haciéndolas
retornar después a la parte superior de la columna mediante un sistema de

elevacién con aire o de forma mecanica (Figura A3.10).

Carbdn fresco

Efluente Carbén regenerado

Regeneracion

Carbdn

Agua

Alimentacion T ‘ Carbén agotado

Figura A3.10. Lecho movil. Flujo a contracorriente.
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A3.6. DECLORACION CON CARBON ACTIVO.,

Una de las principales aplicaciones del CA es la decloracién o la eliminacion de
cloro libre del agua. Dicho compuesto no proviene de las fuentes naturales de
abastecimiento, tales como pozos, rios o lagos. Tampoco es contaminante, sino
gue es un reactivo quimico que se le agrega al agua, principalmente como
desinfectante, y en ocasiones para controlar olor y sabor, y controlar el crecimiento

biolégico o eliminar amoniaco.

La decloracion consiste en un mecanismo complicado que puede seguir distintos
caminos de reaccion en los que el CA puede intervenir como reactivo 0 como

catalizador.

El cloro libre puede adicionarse al agua en forma de cloro liquido, solucion de
hipoclorito de sodio, o tabletas - granulos - de hipoclorito de calcio. En cualquiera
de estos casos, el resultado es el mismo, quedando el cloro disuelto en forma de

acido hipocloroso (HCIO), un acido débil que tiende a disociarse parcialmente.
HCIO < H'+ CLO

La distribucion entre &cido hipocloroso e i6n hipoclorito depende del pH y de la
concentracion de estas especies. A ambas formas moleculares se las define como
cloro libre. Las dos son fuentes oxidantes que al ser adicionados al agua
empiezan por reaccionar de manera casi inmediata con impurezas organicas e
inorganicas y susceptibles de oxidarse. El cloro que reacciona en esta etapa deja
de ser libre y pasa a ser combinado. El restante requiere de algun tiempo que
puede ir de unos cuantos segundos a varias decenas de minutos, segin su
concentracion, para ejercer un efecto biocida en los microorganismos. Se cree que
la toxicidad del cloro libre radica en la reaccion de éste con el sistema enzimatico

de las células.

El cloro que interviene en esta etapa de desinfeccion, también se combina y deja
de ser libre. Una vez terminada esta etapa, es necesario eliminar el cloro libre
residual, no sélo porque es toxico para el ser humano, sino porque imparte un mal

olor y sabor al agua, interfiere con procesos industriales, dafia a la mayoria de las
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resinas de intercambio ibnico utilizadas en los suavizadores y en los

desmineralizadores, y afecta a las membranas de ésmosis inversa.

Aunque se han desarrollados varios procesos para disminuir los niveles de cloro
libre en agua, la decloracion en un lecho fijo de carbon activo granular (CAG) ha

sido el més rentable, y por lo tanto el mas comun.

Se trata de un tanque cilindrico vertical con una cama de CAG por la que se hace
circular el agua. Cuando el carbon se expone al cloro libre, se llevan a cabo
reacciones en las que el 4cido HCIO o el OCI se reducen a ion cloruro. Dicha
reduccion es el resultado de distintos caminos de reaccion posibles. En dos de los
mas comunes, el CAG actla como agente reductor, de acuerdo con las siguientes

reacciones:
HCIO+ C*> C*O+ H' + CI
2HCIO + C* & C*O,+ 2H" + 2CI

donde C* representa al carbén activo. C*O y C*O, son Oxidos superficiales, que
poco a poco van ocupando espacios, que al quedar bloqueados, ya no participan
en la reaccion algunos de estos Oxidos se liberan hacia la solucién como CO y
CO,. Esto vuelve a dejar espacios disponibles que por lo tanto aumentan la
capacidad del CAG para esta reaccion de reduccion. En cuanto al cloruro, también
se acumula en la superficie del carbon durante los primeros momentos de
operacion. Al seguir llegando HCIO o CIO™ a la superficie del carbén, la reaccién se

hace un poco mas lenta, y entonces se empieza a liberar el cloruro.

Esta disminucién de velocidad se debe al envenenamiento del carb6n con los
oxidos superficiales. Dicho envenenamiento continla de manera gradual, mientras

disminuye la capacidad, tanto de adsorcion como de decloracién del CA.

En las reacciones anteriormente expuestas, puede intervenir el CIO’, en lugar del
HOCI, con la diferencia de que no se produce H*. Puede observarse que el carbén
activo reacciona y por lo tanto desaparece. Si ho hubiera acumulacion de 6xidos

superficiales, la reaccidén continuaria hasta la desaparicion completa del carbon.
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Otro camino de reaccién, en el que el carbén actia solamente como catalizador,

es el siguiente:
3HCIO = HCIO; + 2H" + CI

Esto se favorece cuando un importante porcentaje de la superficie del CAG ya
estd saturada. Por otro lado, existen muchas otras posibles reacciones, algunas
de las cuales se llevan a cabo entre el cloro libre y los 6xidos superficiales que
estaban presentes en el carbén desde antes de su aplicacion. Cada una de ellas
puede formar otros grupos mas complejos, con la subsecuente liberacion de H* y
Cl.

Un ejemplo de éstas es:
C*OH + CIO - C*OO + H" + CI

Con todo lo anterior se observa que la decloracion es una operacién compleja, en
la que el CAG actia como quimiadsorbente. Se han desarrollado varias
expresiones matematicas que intentan describir la decloracion en lechos de

carbdn, pero ninguna de ellas ha sido suficientemente precisa.

Hay que aclarar que al mismo tiempo que el CAG actia como declorador, adsorbe
la materia organica presente en el agua. Por lo tanto, a mayor contaminacion
organica, disminuye su tiempo de vida como declorador, y viceversa. También hay
gue mencionar que aun cuando el carbon siga eliminando todo el cloro libre,
puede ya no estar reteniendo materia orgéanica. Es decir, termina antes su
capacidad de adsorcion fisica -de moléculas organicas - que su capacidad de

declorar.

CONDICIONES QUE AFECTAN A LA DECLORACION

1. Al disminuir el tamafio de particula del CAG, aumenta considerablemente la
velocidad de difusidén, y por lo tanto la velocidad de decloracién. Como
consecuencia aumenta el tiempo de vida util. El uso del menor tamafio de
particula posible, es la manera mas sencilla y eficaz de lograr el mayor

aprovechamiento del CAG.
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2. El pH del efluente controla la forma del cloro libre en el agua. Cuando su valor
es de 7,6 la mitad del cloro libre esta presente como HCIO y la otra mitad como
ClO'". La reaccion del HCIO con el carbén activo es mucho mas rapida que la del
CIO". A un pH de 4,0 casi todo es HCIO y a un pH de 10,0 casi todo es CIO". Por lo
tanto, mientras menor es el pH, la reaccion es mas rapida, y el resultado es un

mayor tiempo de operacion antes de detectar cloro libre en el efluente.

3. La velocidad de decloracion aumenta al aumentar la temperatura, debido a que
la viscosidad del agua disminuye, haciendo mas rapida la difusién del cloro libre
hacia la superficie del CAG. Como resultado, también se alarga la vida atil del

carbon.

4. Al aumentar la concentracion de cloro libre en el efluente, se satura el CAG en
menor tiempo. Independientemente del valor que puedan tener las distintas
condiciones anteriores, el CAG tiene una alta capacidad de decloracién en

relacion con la de adsorcién de contaminantes organicos.

A3.7. REGENERACION.,

En el proceso de adsorcién, una vez que se llega al punto de ruptura, es decir,
cuando la concentracion de soluto en el fluido de salida alcanza un cierto valor, el

lecho esta saturado en adsorbato, y es necesaria su regeneracion o desorcion.

Debido a la economia, generalmente es més factible regenerar el carbon gastado
para su posterior reutilizacion que desecharlo; en el proceso de regeneracion, el
objetivo es remover de la estructura porosa del carbon los materiales adsorbidos
previamente, y de esta manera reconstruir su habilidad para adsorber impurezas.

Existen varias formas de regeneracion que pueden ser aplicadas:

* Regeneracion con vapor: este método se limita a la regeneracion de carbon que
s6lo haya adsorbido algunos productos muy volatiles; sin embargo, la aplicacion
de vapor puede ser interesante para desobstruir la superficie de los granos y

esterilizar el carbon.

* Regeneracion térmica: por pirdlisis y combustion de sustancias organicas
adsorbidas. El calentamiento hasta unos 800°C, en atmosfera controlada, evita

gue se inflame el carbén. Es el método que mas se emplea; con él se consigue
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una buena regeneracién del carbon activo, si bien se presenta un doble

inconveniente:

- Requiere fuertes inversiones: segun los casos, se utiliza un horno de bandejas
escalonadas, de lechos fluidificados o un horno giratorio. El horno debe ir provisto
de dispositivos de control de atmosfera y de temperatura, de un sistema de

deshidratacion a la entrada y de un temple de carbon a la salida del horno.

- Conduce a pérdidas de carbdén elevadas (7 al 10% por regeneracion), es decir
gue, al cabo de 10 a 14 regeneraciones se habra cambiado estadisticamente toda

la masa de carbén activo.

* Regeneracion quimica: accién de un disolvente utilizado a una temperatura
préxima a 100°C y a pH elevado. La ventaja de este procedimiento, a igualdad de
inversion, es que produce unas pérdidas minimas de carbdn activo (del orden del

1% de la masa tratada).

A3.8. FORMULAS DE DISENO.

La ecuacion para hallar el tiempo de agotamiento de una columna de adsorcion

es:

o (a)M,
’ Q[Ci _(Cb / 2)]

(Ec.10)

Donde:

t, = tiempo de agotamiento (h)

(ge)» = capacidad de adsorcion de agotamiento, es un porcentaje de la capacidad
tedrica de adsorcion obtenida a partir de la isoterma. Se suele tomar un 25-50 %
de (de)o-

M. = masa de carbdn contenido en la columna (Kg)

Q = caudal (m*h)

Ci = concentracion inicial del adsorbato (mg/l)

Cp = concentracion al producirse el agotamiento (mg/l)

t = tiempo de servicio (h)
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La ecuacion de Bohart y Adams:

C KN,D
Inj| =% |-1|=Inje ¥ -1|-KCt (Ec.11)
CE

Co, = concentracion soluto inicial (mg/l)

Donde:

C. = concentracion soluto permitida (mg/l)

K = constante de velocidad (l/g de carbdn -h)

N, = capacidad de adsorcion (Kg soluto/m® de carbén)
V = velocidad lineal (m/h)

D = profundidad del lecho (m)

t = tiempo de servicio (h)

A partir de la ecuacion se desarrolla una ecuacion para Do (profundidad critica del
lecho de carbén, m) es la profundidad teérica de carbén suficiente para evitar que

la concentracidn de soluto en el efluente exceda del valor requerido.

Se obtiene de la Ec.10, haciendo t=0 y despejando D (que es igual a D, en este
caso). Ya que el término exponencial de la ecuacion es mucho mayor que la
unidad, se desprecia el término unidad entre paréntesis en el primer miembro de la

ecuacion. El resultado final es:

D, =(K\éN ]In{(%]—lzl (Ec.12.1)

Co, = concentracion soluto inicial (mg/l)

Donde:

C. = concentracion soluto permitida (mg/l)

K = constante de velocidad (I/g de carbén -h)

N, = capacidad de adsorcion (Kg soluto/m® de carbén)
V = velocidad lineal (m/h)

Do = profundidad del lecho (m)
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Y también se puede hallar la férmula para el tiempo de servicio t:

t= No ED—InH%]—l}/KCO (Ec.12.2)

CO m/ e

Donde:

C, = concentracion soluto inicial (mg/l)

C. = concentracion soluto permitida (mg/l)

K = constante de velocidad (l/g de carbdn -h)

N, = capacidad de adsorcion (Kg soluto/m® de carbén)
V = velocidad lineal (m/h)

D = profundidad del lecho (m)

t = tiempo de servicio (h)
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ANEXO 4: OSMOSIS
INVERSA.
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A4.1. DEFINICION.,

El fendmeno de la 6smosis estd basado en la basqueda del equilibrio. Cuando se
ponen en contacto dos fluidos con diferentes concentraciones de sélidos disueltos
se mezclardn hasta que la concentracion sea uniforme (Figura A4.1). Si estos
fluidos estan separados por una membrana permeable (la cual permite el paso a
su través de uno de los fluidos), el fluido que se movera a través de la membrana
sera el de menor concentracion de tal forma que pasa al fluido de mayor
concentracion.

se agrega
azficar

solucisn
| — azucarada

membrana  — — — — — —

» "

\_;_’_ﬂ_/_,d_f‘ semipermeahle

Figura A4.1. Presion osmdtica.

Al cabo de un tiempo el contenido en agua serd mayor en uno de los lados de la
membrana. La diferencia de altura entre ambos fluidos se conoce como presion
osmotica.

Cuando se aplica una presion superior a la presion osmotica el agua fluira de la
disolucion mas concentrada a la més diluida como se muestra en la figura A4.2.
Asi se realiza el proceso inverso a la 6smosis, 0 lo que es llamado 6smosis

inversa.

Se trata de un proceso con membranas. Para poder forzar el paso del agua que se
encuentra en la corriente de salmuera a la corriente de agua con baja
concentracion de sal, es necesario presurizar el agua a un valor superior al de la
presion osmética. Como consecuencia a este proceso, la salmuera se concentrara

z

mas.
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= membrana
Presidn semipermaable

Figura A4.2. Osmosis inversa.

138



A4.2. MEMBRANAS DE OSMOSIS INVERSA.

La parte mas importante del proceso de 0smosis inversa son las membranas.
Estas pueden clasificarse en funcion de distintos parametros, como muestra la
Tabla A4.1.

Tabla A4.1. Clasificacion de las membranas de 6smosis inversa.

PARAMETROS TIPOS
Simétrica
ESTRUCTURA Asimétrica
Integrales
Compuestas de capa fina
Planas
Tubulares

Fibra hueca
FORMA Espirales
Orgénicas
COMPOSICION QUIMICA Inorganicas
Neutras
Catidnicas

NATURALEZA

CARGA SUPERFICIAL

Anidnicas

MORFOLOGIA DE LA
SUPERFICIE

Lisas

Rugosas

Muy baja
Baja

Media
PRESION DE TRABAJO Alta

De maquina
TECNICA DE FABRICACION Dinamica

A4.2.1. Clasificacion segun la estructura.

Atendiendo a la estructura que presentan en un corte transversal a la superficie

en contacto con la solucion a tratar, las membranas pueden ser:
» Simétricas

Se llaman membranas “simétricas” u “homogéneas” a aquellas cuya seccion
transversal ofrece una estructura porosa uniforme a lo largo de todo su espesor,

no existiendo zonas de mayor densidad en una o ambas caras de la membrana.
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Actualmente se utilizan en otras técnicas pero no son aptas para la 6smosis

inversa.
» Asimétricas

Un corte transversal de una membrana de este tipo presenta en la cara en
contacto con la solucion de aporte, una capa extremadamente densa y delgada
bajo la cual aparece un lecho poroso. Esta capa densa y delgada se denomina
“capa activa” y es la barrera que permite el paso del solvente e impide el paso del
soluto. El resto de la membrana constituye el soporte de la capa activa ofreciendo
una resistencia minima al paso del solvente. Las membranas asimétricas son las

utilizadas industrialmente en proceso de la dsmosis inversa.
A4.2.2. Clasificacion segun la naturaleza.

Atendiendo a su naturaleza, las membranas “asimétricas” de 6smosis inversa

pueden ser:

* Integrales

En las membranas “integrales” existe continuidad entre la capa activa y el lecho
poroso soporte siendo ambos del mismo polimero. Los dos tienen la misma
composicion quimica y entre ellos no hay una clara separacién, sino un aumento

progresivo de la porosidad.

 Compuestas de capa fina

En las membranas compuestas de capa fina, la “capa activa” y el sustrato
microporoso que le sirve de soporte son de materiales diferentes. La membrana

consta de tres capas de distintos materiales que, en orden descendente, son:
» Capa superior: Capa activa.
» Capa intermedia: Lecho poroso de la capa activa.

» Capa inferior: Tejido reforzado responsable de la resistencia mecénica de la

membrana.
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A4.2.3. Clasificacion segun su forma.

Atendiendo a la forma que presenta la membrana, una vez fabricada, se pueden
distinguir los siguientes tipos:

* Planas
Este tipo de membranas, como indica su nombre, presenta una capa activa plana.
» Tubulares

Las membranas tubulares (Figura A4.3) se construyen en forma de tubo hueco, de
distintas longitudes. La capa activa en este tipo de membranas suele encontrarse
en la superficie interior del tubo.

Figura A4.3. Membranas tubulares.
» Fibra hueca

A estas membranas también se las llama “capilares” ya que su aspecto es el de
una fibra de tejer hueca o el de un tubo capilar hueco del tamafio de un cabello
humano (figura A4.4).

Se fabrican con varios centenares de miles de membranas de fibra hueca
dobladas en forma de “U” y colocadas paralelamente a un tubo central. Las
membranas se fijjan en ambos extremos mediante resina epoxi para dar
estabilidad al haz asi formado.
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La solucion de aporte se introduce a presion en el tubo central quien la reparte
radial y uniformemente a través de todo el haz de fibras. Cuando la solucion a
tratar entra en contacto con la superficie exterior de la fibra donde se encuentra la
capa activa, una parte de la misma (el permeado) atraviesa la fibra moviéndose

por su interior hueco hasta el extremo abierto.

Figura A4.4. Membrana de fibra hueca.

 Espirales

Esta configuracion se llama asi porque est4 formada por membranas planas
enrolladas en espiral alrededor de un tubo central, como se puede observar en la
figura A4.5.

Cada “paquete”, consta de una lamina rectangular de membrana semipermeable
doblada por la mitad de forma que la capa activa quede en su exterior. Entre las
dos mitades se coloca un tejido provisto de diminutos canales para recoger el
permeado que atraviese la membrana y conducirlo hacia el tubo central de

recogida.

Encima de la capa activa de la membrana se coloca una malla provista de canales
de distribucién para repartir homogéneamente la solucion de aporte sobre toda la

superficie de la membrana.
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(1) Agua bruta alimentacidn (2) Rechazo (3) Salida de agua permeada
(4) Flujo de agua bruta (5) Flujo de permeada (B) Material de proteccion
(7) Junta de estangueidad entre médulo y envolvente
(8) Perforaciones de recogida de agua permeada (8) Espaciador
{10) Membrana (11) Colector de agua permeada (12) Membrana
{13) Espaciador (14) Linea de soldadura de las dos membranas

Figura A4.5. Membrana en espiral.
A4.2.4. Clasificacion segun la composicion quimica.

Atendiendo a la composiciéon quimica de la capa activa, las membranas pueden

clasificarse en dos grandes grupos:
 Organicas.

* Inorganicas.

« MEMBRANAS ORGANICAS.

Reciben este nombre todas aquellas membranas cuya capa activa esta fabricada
a partir de un polimero o copolimero organico. Aunque existe un gran namero de
polimeros, copolimeros y mezclas, tanto naturales como sintéticos con los que se
pueden fabricar membranas, muy pocas de éstas son aptas para la 6smosis
inversa. De todos los compuestos organicos, los que han tenido éxito en la

fabricaciéon de membranas de 6smosis inversa son:
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1. Acetato de celulosa (CA).

2. Triacetato de Celulosa (CTA).
3. Poliamida Aromatica (AP).

4. Poliéter-Urea.

5.  Poliacrilonitrilo.

6. Polibencimidazola.

7. Polipiperacidamidas.

8.  Polifurano sulfonado.

9. Polisulfona sulfonada.

+ MEMBRANAS INORGANICAS.

Las membranas organicas presentan dos limitaciones importantes que reducen su
campo de aplicacién: su estabilidad quimica y la resistencia a la temperatura. La
bldsqueda de soluciones a estos dos problemas ha desembocado en la utilizacion

de materiales inorganicos para su fabricacion.

Los cuatro grandes grupos en que se pueden clasificar las membranas

inorganicas son:
1. Ceramicas.
2. Vidrios.

3. Fosfacenos.

4. Carbonos.
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A4.2.5. Clasificacion segun la carga superficial.

A veces los polimeros organicos con que se fabrican las membranas de dsmosis
inversa tienen, en su estructura molecular, un exceso de grupos quimicos (aminas,
sulfonicos, carboxilicos, etc.), lo que confiere a la superficie activa de éstas una
cierta naturaleza eléctrica que suele medirse determinando su "potencial Z". Este
parametro da una idea de la carga eléctrica existente por unidad de superficie.

Atendiendo a esta naturaleza, las membranas pueden ser:

» Neutras. Aquellas que no presentan ninguna carga eléctrica. En estas

membranas su "potencial Z" seria nulo.

« Cationicas. Son aquellas en las que la carga eléctrica sobre su superficie es

positiva.

» Anidnicas. Son aquellas en las que la carga eléctrica sobre su superficie es

negativa
A4.2.6. Clasificacion segun la morfologia de su superficie.

Atendiendo al aspecto que presenta la cara exterior de la capa activa, las

membranas pueden ser:

. Lisas.

* Rugosas.

A4.2.7. Clasificacion segun la presion de trabajo.

El parametro fundamental que define las condiciones de operacion de una planta
de 6smosis inversa es la presion de trabajo. Como dicha presion debe ser varias
veces superior a la presién osmotica de la solucién de aporte, debido, por un lado,
a los fendmenos de polarizacibn de la membrana, y por otro, al aumento de
concentracion que se produce a medida que se va generando permeado, su valor

vendra condicionado por la salinidad de la solucion a tratar.

En la actualidad, las membranas de ésmosis inversa disponibles en el mercado

pueden encuadrarse en una de las cuatro categorias siguientes:
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» Membranas de muy baja presion. Son las que trabajan con presiones

comprendidas entre 5y 10 bares.

» Membranas de baja presion. Este tipo de membranas trabajan a una presion

comprendida entre 10 y 20 bares,

 Membranas de media presion. La presion de trabajo de estas membranas esta

comprendida entre 20 y 40 bares.

 Membranas de alta presion. Estas membranas se han desarrollado para poder

obtener agua potable a partir del agua del mar. Su presion de trabajo, debido a la
elevada presion osmoética del agua de mar (20-27 bares, llegando en el Mar Rojo a

35 bares), estd comprendida entre 50 y 80 bares.

A4.3. FORMULAS DE DISENO.

La presién osmotica es la presion que se debe aplicar a una solucion para que se

produzca un flujo de disolvente a través de una membrana semipermeable:

n=clRIT (Ec.13)

Donde:
T = presién osmotica (atm)
¢ = concentracion de la solucion (moles/litro)

atml(l

R = constante de los gases ideales = 0,082
mol [K

T = temperatura (K)

Factor de rechazo (R), porcentaje de eliminacion de cierta sustancia mediante

osmosis inversa:
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C,-C,
R=100-*_—" (Ec14)

a

Donde:
C, = concentracion de alimentacion

C, = concentracion del producto

Recuperacion (C) es la relacion (%) entre el volumen de agua permeada y la

alimentacion:

C= 100% (Ec.15)

aa

Donde:
Qap = caudal de agua permeada

Q.a = caudal de la corriente de alimentacion

Ecuacion para hallar la superficie de membrana requerida:
Q, =Ku(p-mB (Ec.16)

Donde:

T = presién osmatica (atm)

Qap = caudal del agua producto (mol/s)

K, = constante de la membrana de 6smosis (mol / cm? -s -atm)
p = presion de la membrana (atm)

S = superficie de la membrana (m?)
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