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Abstract

El presente proyecto final de carrera estudia de manera general la tecnologia de biofiltracién
UFBAF®, como alternativa para la reduccion de la concentracion de nitratos en aguas
prepotables, juntamente con ofras tecnologias existentes en el mercado como la 6smosis
inversa, el intercambio iénico o el proceso HIDRONITREX®. Ademas, realiza un estudio
comparativo de viabilidad, mas detallado, entre la tecnologia UFBAF®, como proceso
biolégico, y la tecnologia de 6smosis inversa, como proceso fisico-quimico para el caso
concreto de la reduccion de nitratos en el agua de abastecimiento en el municipio de Sant
Climent (Menorca). En este estudio se comparan los aspectos técnicos, econoémicos

medioambientales y sociales de cada uno de los dos procesos.
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1 INTRODUCCION

La afeccion por nitrato constituye uno de los principales problemas de la contaminacién de
las aguas subterraneas en Espafa. La existencia de acuiferos actualmente afectados, se
debe a la persistente accion, entre otros factores, de los focos contaminantes relacionados

con determinadas actividades industriales, agrarias y urbanas.

El efecto que tales actividades tienen sobre las aguas subterraneas es el incremento de las
concentraciones de compuestos nitrogenados, que pueden alcanzar niveles que suponen un

riesgo, para la salud, si se utilizan sin el tratamiento adecuado en abastecimiento urbano.

El principal efecto perjudicial para la salud humana derivado de la ingesta de agua con
elevadas concentraciones de nitratos y nitritos es la metahemoglobinemia, es decir, un
incremento de metahemoglobina en la sangre, que es una hemoglobina modificada
(oxidada) incapaz de fijar el oxigeno y que provoca limitaciones de su transporte a los

tejidos.

En condiciones normales hay un mecanismo enzimatico capaz de restablecer la alteracion y
reducir la metahemoglobina otra vez a hemoglobina, pero cuando la metahemoglobinémia
es elevada, la primera manifestacion clinica es la cianosis, generalmente asociada a una

tonalidad azul de la piel.

En el ano 2004, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) confirmé un valor maximo
orientativo de 50 miligramos de nitratos por litro de agua de consumo humano. Valor que ya
habia sido fijado en el Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los
criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano (RD 140/2003), como limite

para la concentracion de nitratos admisible en el agua.

De este modo, se hace necesario, someter a las aguas destinadas a consumo humano y
con un elevado contenido en nitratos a un tratamiento que permita verificar los niveles de

calidad establecidos por la normativa.

El presente proyecto final de carrera de reduccién de la concentracion de nitratos en
aguas para consumo humano estudia la tecnologia de biofiltracion UFBAF®, como
alternativa para el tratamiento de los nitratos en aguas prepotables, juntamente con otras
tecnologias existentes en el mercado como la 6smosis inversa, el intercambio i6nico o el

proceso HIDRONITREX®. Ademas, realiza un estudio comparativo de viabilidad entre la

Pagina 4 de 106



Eﬁ O e PFC: Reduccién de nitratos en agua prepotable @

tecnologia UFBAF®, como proceso bioldgico, y la tecnologia de ésmosis inversa, como
proceso fisico-quimico para la reduccion de nitratos en el agua de abastecimiento en el
municipio de Sant Climent (Menorca). En este estudio se comparan los aspectos técnicos,

economicos, medioambientales y sociales de cada uno de los dos procesos.

El suministro de agua potable al nicleo de Sant Climent se efectia a través de una red de
agua potable procedente de un pozo denominado también, Sant Climent. Actualmente, el
agua de este pozo presenta, una elevada concentracion de nitratos, habiéndose obtenido
resultados de 143 mg/l de nitratos, este valor es claramente superior al limite maximo
definido en el Real Decreto 140/2003.

En la actualidad, y ante la imposibilidad de suministrar el agua de dicho pozo a la poblacién
de Sant Climent, el agua de consumo humano se esta suministrando mediante camiones
cisterna, lo que supone un coste muy elevado e imposible de repercutir en la factura del
agua. Por todo ello, se hace necesario realizar un tratamiento de la misma para reducir su

concentracion por debajo de 50 mg/l.

La tecnologia UFBAF®, es una novedosa tecnologia de biofiltracion que permite realizar el
proceso de desnitrificacion biolégica en 6ptimas condiciones y en un espacio muy reducido.
Debido a que es un proceso de eliminacion del ién y no de separacion del mismo de la
corriente producto, no genera rechazos que contengan elevadas concentraciones de

nitratos.
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2 UBICACION Y ENTORNO

Este proyecto final de carrera esta ubicado en el municipio menorquin de Sant Climent.

La isla de Menorca con extension total es de 701 km?, es la mas oriental y septentrional del

archipiélago balear.

Este archipiélago esta situado este en el centro oeste del Mediterraneo Occidental y esta
compuesto ademas por otras dos islas mayores: Mallorca (3.739 km?), y Ibiza, la mas
occidental (581 km?); dos islas menores, Formentera, la mas meridional (82 km?) y Cabrera
(15 km?).

La situacidn de las aguas subterraneas en el archipiélago balear se puede catalogar de
aceptable en su conjunto, si bien localmente existen problemas, en algunos casos intensos
de presencia de nitratos en contenidos elevados, como se refleja la siguiente tabla donde se
representan los puntos segun el contenido de nitratos en las cuencas hidrolégicas de

baleares.
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Tabla 1: Distribucién de puntos segun el contenido en nitrato en las unidades hidrogeolégicas de las
cuencas baleares

. NO, < 25 mgiL 25 mgfL<NO, <50 mg/L 50 mgiL<MO, <100 mglL NO; > 100 mglL
UNIDAD HIDROGEOLOGICA TOTAL
N® PTOS. % N° PTOS. % N° PTOS. % N® PTOS. %
18.1. Andraitx 1 50,0 1 50,0 2
18.2. Valldemosa-Soller 1 100,0 1
18.4. Formentor 4 80,0 1 20,0 5
18.5. Almadrava 4 1000 4
18.7. F. Vila i Na Pere 1 100,0 1
18.8. S Estremera 1 50,0 1 50,0 2
18.9. Alaro 4 100,0 4
18.11. Llano Inca-Sa Pobl 12 94 16 12,6 28 220 71 559 127
18.12. Calvia a 1000 8
18.13. Na Burguesa 5 1000 5
18.14. Llano de Palma f 33,3 4 222 7 389 1 56 18
18.15. Siemras Centrales 3 50,0 3 50,0 B
18.16. La Marineta 2 50,0 2 50,0 4
18.18. Manacor 2 1.8 7 41,2 ] 471 17
18.19. San Lorenzo 2 400 3 60,0
18.20. Arta 1 50,0 1 50,0 2
18.21. Lluchmajor-Campo 4 18,2 12 545 6 273 22
18.22. Felanitx 2 40,0 2 40,0 1 20,0 5
TOTAL MALLORCA 60 25,2 47 19,7 51 214 80 336 238
19.1. Migjorn 3 13,8 24 414 25 43,1 1 1.7 58
19 3. Albaida 3 0.0 2 40.0 5
[ TOTAL MENORCA
1 5an MiguekCos 4,
20.2. San Antonio 19 3 13,6 22
20.3. Santa Eulalia 13 3 176 1 59 17
20.4. San Carlos 10 1 9.1 1
20.5. San José 3 1 250 4
206. Ibiza 22 1 43 23
99 1 1
TOTAL IBIZA T4 9 10,6 2 24 85
|TOTAL BALEARES 145 82 21,2 78 202 81 209 386

En la tabla 1 se observa que en la isla de Menorca, Migjorn, presenta una deficiente calidad,
con cerca del 45% de puntos con contenidos superiores a 50 miligramos por litro (mg/l),
situados en el entorno de las dos poblaciones principales Mahén y Ciudadella. Por el

contrario, Albaida, no muestra indicios destacables de contaminacién por nitrato.
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El municipio Sant Climent, es un nucleo tradicional de Mahon, con 557 habitantes que se
urbanizé en 1817 sobre terrenos de la antigua garriga de Mussupta. En realidad, esta fecha
tan reciente es la del intento de agrupar de forma estructurada una poblacion dispersa

existente, ya que la zona de Sant Climent ha estado muy poblada desde la época antigua.

En la siguiente figura se muestra una vista aérea del nucleo urbano de Sant Climent.

Image ©:2007 DigitalGlobe;

S ““Google

Figura 1: Nucleo urbano de Sant Climent (imagen extraida de Google Earth)

El suministro de agua potable al niucleo de Sant Climent que pertenece al municipio de
Mahon en Menorca, se efectia a través de una red de agua potable procedente de un pozo
denominado también, Sant Climent que alimenta a un depdsito con una capacidad de 300

metros cuibicos (m?).

Actualmente, el agua del pozo Sant Climent, en base a los resultados analiticos efectuados
por el laboratorio de analisis, diagndstico y certificacion medioambiental de LABAQUA
presenta una elevada concentracion de nitratos. En el caso mas desfavorable, se ha

obtenido un contenido en nitratos de 143 miligramos por litro. (Ver anejo I1)

La planta de tratamiento de agua para la reduccién de los nitratos se pretende ubicar dentro

del emplazamiento de las actuales instalaciones para el suministro de agua (pozo de
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extraccién, depdsito de suministro y central de bombeo), ya que se dispone del espacio

suficiente para ello.

Este emplazamiento sito, como puede verse en la figura 2, en el mismo nlcleo urbano de
Sant Climent, muy cercano a las viviendas, por lo que es muy importante a la hora de hacer
el disefio, implantacién y ubicacion de la misma, tener en cuenta los aspectos visuales y la

estética.

A
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Figura 2: Emplazamiento de las instalaciones de tratamiento de agua de Sant Climent (imagen
extraida de Google Earth)

En la figura 2, también se puede ver un depésito de planta circular, encargado de recibir las
aguas bombeadas procedentes de la impulsion del pozo. Este depdsito y mediante un grupo
de presion situado en la caseta adjunta al depésito, alimenta a la red de abastecimiento del

nucleo de Sant Climent en funcién de la demanda.
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3 TECNOLOGIAS APLICABLES

La disminucion de la concentracion de nitratos (NO3’) en el agua puede hacerse mediante
diferentes tecnologias, basadas en dos principios claramente diferenciados, el biolégico y el

fisico-quimico.

Los procesos biolégicos estan fundamentados en la actividad que llevan a cabo ciertos
microorganismos para modificar las caracteristicas del agua. Existen importantes términos
utilizados en la clasificacion de éstos, que dependen de algunas caracteristicas propias,

como es la funcion metabdlica y de otras externas, como es el entorno.

Dentro de las diferentes alternativas de tratamientos biolégicos se distinguen los procesos
realizados con biomasa fija o residente en algun tipo de soporte, sea natural o artificial, y

los procesos realizados con biomasa en suspension

- Biomasa fija: donde la biomasa en encuentra adherida a un soporte.

Dentro de este tipo de tratamiento encontramos diferentes configuraciones;

Filtros percoladores

Anillos carrier

Biofiltracion

Membranas

- Biomasa en suspensidn (fangos activos): donde la biomasa se encuentra

en suspendida en el agua y repartida por todo el volumen del reactor.

Dentro de los procesos para eliminacién de nitratos basados en principios fisico-quimicos,
estan el intercambio i6nico y la 6smaosis inversa, entre otros. Se ha querido incluir es este
apartado la tecnologia HIDRONITREX®, tecnologia propia de Agbar, consistente en una
previa concentracién del nitrato mediante intercambio i6nico y posterior tratamiento del

rechazo en un reactor electroquimico.

A continuacién, se describen brevemente los fundamentos tedricos de las tecnologias

anteriormente comentadas, asi como el proceso de nitrificacion/desnitrificacion en particular.
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3.1 PROCESOS BIOLOGICOS

Los procesos bioldgicos utilizan reacciones asociadas a los microorganismos que crecen
utilizando los contaminantes del agua como fuente de carbono y/o fuente d energia,
convirtiéndolos en nuevos microorganismos (biomasa), dioxido de carbono y otros

compuestos inocuos.

La oxidacion biologica es el mecanismo mediante el cual los microorganismos degradan la
materia organica (M.O.). De esta forma, estos microorganismos, se alimentan de dicha
materia organica en presencia de oxigeno u otro aceptor de electrones y de nutrientes, de

acuerdo con la siguiente reaccion:

M.O. + Microorgarnismos+ nutrientes+ O, —Productos finales+nuevos microorgansmos+ Energia

Para que la reaccidn anterior se lleve a cabo, son necesarias dos tipos de reacciones
fundamentales totalmente acopladas: sintesis o asimilacion y respiracion endogena u

oxidacion.
3.1.1 Reacciones de oxidacién y respiracién endoégena

Los microorganismos al igual que nosotros, necesitan de energia para poder realizar sus
funciones vitales (moverse, comer etc.), dicha energia la obtienen transformando la materia
organica asimilada y aquella acumulada en forma de sustancias de reserva en gases, agua

y nuevos productos de acuerdo con la siguiente reaccion:

C,H,NO, (biomasa) +50, —5CO, +2H,0+ NH, + Energia

3.1.2 Reacciones de sintesis o asimilacion

Las reacciones de sintesis consisten en la incorporacién del alimento (materia organica y
nutrientes) al interior de los microorganismos. Estos microorganismos, también llamados
biomasa, con el alimento y la energia generada en la respiracion endégena, forman nuevos

microorganismos reproduciéndose rapidamente segun la siguiente reaccion:

CHNO(M.0.)+0, +microorganismos (C,H,NO,) + Energia—C.H,NO, (biomasa)
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Como se puede observar, después de un tiempo de contacto suficiente entre la materia
organica del agua y los microorganismos (bacterias), la cantidad de la materia organica
disminuye considerablemente transformandose en nuevas células, gases y otros productos.
Este nuevo cultivo microbiano seguira actuando sobre el agua. A todo este conjunto de

reacciones se les denomina de oxidacién biolégica.

El interior celular, aparte de, carbono (C), hidrogeno (H) y oxigeno (O), contiene otros
elementos como son el nitrégeno (N), fésforo (P), azufre (S), calcio (Ca), magnesio (Mg)
e.t.c., denominados nutrientes y que a pesar de que muchos de ellos se encuentran en el
organismo solo en pequefas cantidades, son fundamentales para el desarrollo de la sintesis

bioldgica.

Los microorganismos necesitan para su crecimiento: carbono, nitrégeno, fésforo, energia y
poder reductor (electrones). Los microorganismos obtienen la energia y el poder reductor de

las reacciones de oxidacion del sustrato.

El rol de los microorganismos en procesos aerobios es oxidar la materia organica carbonosa
disuelta en productos simples y en nuevas células denominadas biomasa, como se

representa en la siguiente ecuacion.

MICTeOrEanismes ey Y ==
E vs(nuevase células |+ vsCO, +v, H, O

v,|materia orgdnica)+v,0, +v3NH; + |’4PO§_
Donde v, es el coeficiente estequiométrico. El oxigeno (O;), el amoniaco (NH3) y el fosfato
(PO4>) representan la necesidad de nutrientes de los microorganismos para poder realizar la
conversién de la materia organica productos finales simples como son el diéxido de carbono
y agua. El término que refiere a nuevas células se utiliza para representar la biomasa

producida como resultado de la oxidacion de la materia organica.

En funcién del tipo de fuente de carbono los microorganismos, se clasifican en autoétrofos y

heterotrofos.

Los seres autotrofos (a veces llamados productores) son organismos capaces de
sintetizar todas las sustancias esenciales para su metabolismo a partir de sustancias

inorganicas, de manera que para su nutricion no necesitan de otros seres vivos. El término

autotrofo procede del griego y significa "que se alimenta por si mismo".
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Los organismos autétrofos producen su masa celular y materia organica, a partir del diéxido
de carbono, que es inorganico, como unica fuente de carbono, usando la luz o sustancias

quimicas como fuente de energia.

Los organismos heter6trofos (del griego hetero, otro, desigual, diferente y trofo, que se
alimenta), en contraste con los organismos autétrofos, son aquellos que deben alimentarse
con las sustancias organicas sintetizadas por otros organismos, bien autétrofos o
heterétrofos a su vez. Entre los organismos heterétrofos se encuentra multitud de bacterias

y predominantemente los animales, como los humanos.

Un organismo heterotrofo es aquel que obtiene su carbono y nitrégeno de la materia

organica de otros y también en la mayoria de los casos obtiene su energia de esta manera.

En funcion del las caracteristicas del medio, éste se puede clasificar en aerobio (existe
presencia de oxigeno libre) y andxico (ausencia de oxigeno libre) y en funcién del tipo de
aceptor de electrones los microorganismos se clasifican segun su metabolismo en aerobios
y anaerobios. Los anaerobios s6lo pueden crecer en ausencia de oxigeno molecular y, los

aerobios en presencia del mismo.

Existe una serie de microorganismos catalogados como facultativos que utilizan oxigeno

libre cuando esta presente pero pueden utilizar otro aceptor de electrones cuando no lo esta.

Existe una tendencia en el mundo de la ingenieria a clasificar los procesos bioldgicos en tres
tipos, teniendo en cuenta el aceptor de electrones, aerobios, anaerobios y andxicos, aunque
esta clasificacion desde el punto de vista bioldgico no es del todo correcta. En la tabla 2, se

muestra esta clasificacion y que se tomara como base para este proyecto.

Tabla 2: Clasificacion de los procesos biolégicos segtn el aceptor de electrones

Conceptos y términos empleados en los procesos biolégicos ‘

Procesos biolégico en que el aceptor de electrones es el

Procesos aerobios i .
oxigeno libre

Procesos bioldgico que ocurre en ausencia de oxigeno. El

Procesos anaerobios ) .
aceptor de electrones no contiene oxigeno

Proceso biolégico donde el aceptor de electrones es una

Procesos anoxicos i i ) . )
molécula con oxigeno combinado, por ejemplo los nitratos.
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Dentro de la gran variedad de microorganismos, existen determinadas bacterias capaces de
oxidar el amoniaco en nitritos y nitratos (proceso de nitrificacién), mientras que existen otras

que pueden reducir el nitrégeno oxidado a nitrégeno gas (proceso de desnitrificacion).

La eliminacién biol6gica del nitrégeno es diferente en funcion del estado de oxidacion de
éste, no es lo mismo, si el nitrdgeno se encuentra en forma de amoniaco o de nitrato. Los

fundamentos para la eliminacion biolégica de nitrégeno son los siguientes:

Nitrificacion: es el proceso de oxidacién del amoniaco a nitrato. Este proceso se produce

mediante bacterias autotréficas, es decir, que utilizan el carbono inorganico para la sintesis

de diferentes compuestos, en dos etapas, la nitritacion y la nitratacion.

e Nitritacion: NH,” +% O, >NO, +2H"+H,0 Proceso realizado por

bacterias AMONIOXIDANTES, del género de las NITROSOMAS, que obtienen la

energia de la oxidacion del amonio a nitrito.

e Nitratacion: NO, + % O, > NO, Proceso realizado por bacterias

NITRITOXIDANTES, del género de las NITROBACTER, que obtienen la energia

de la oxidacioén del nitrito a nitrato.

Aunque se haya dividido el proceso de nitrificacion en dos reacciones quimicas, el proceso

bioldgico real ocurre en una sola etapa, donde la formacién del nitrito (NO,") es inapreciable.

Desnitrificacion: Proceso que permite la reduccion del nitratos (N con valencia +5) en N,

gas que sera liberado a la atmdsfera. Este es realizado por bacterias heterotréficas

facultativas, es decir, que obtienen la energia de la oxidacion de la materia organica

utilizando oxigeno o nitrato como aceptor de electrones.

En el caso de las bacterias heterotrofas capaces de realizar la desnitrificacion, encontramos
especies de los géneros Achromobacter, Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes,
Arthrobacter, Bacillus, Chromobacterium, Corynebacterium, Flavobacterium, Halobacterium,
Hypomicrobium, Methanomonas, Moraxella, Neisseria, Paracoccus, Propionibacterium,

Pseudomonas, Rhizobium, Rhodopseudomonas, Spirillum 'y Vibrio.
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De estos géneros, las Pseudomonas (microorganismos moviles con flagelacién polar,
presentan una versatilidad metabdlica muy grande que se traduce en su capacidad de
utilizar como fuente de carbono substratos muy variados) es el género mas comun y mas
extensamente distribuido. Se ha demostrado que las especies del género Pseudomonas con
capacidad para realizar desnitrificacion, pueden hacerlo con una gran cantidad de fuentes

de carbono organicas.

En el caso del municipio de Sant Climent, y como se ha comentado anteriormente, es la
concentracion de nitratos, en el agua, el parametro que supera el limite fijado en la
legislacion vigente, de lo que se deduce que el proceso biolégico que debe producirse para

su reduccion es la desnitrificacion.

Seguidamente se describe mas en detalle dicho proceso bioldgico.

3.1.3 Desnitrificacion

Antes de explicar en detalle el proceso de desnitrificaciéon, se definen algunos conceptos

basicos para su entendimiento.

3.1.3.1  Conceptos basicos

DQO (Demanda Quimica de Oxigeno): Parametro que mide la cantidad de sustancias
susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos que hay disueltas o en suspension en el
agua. Se utiliza para medir el grado de contaminacién y se expresa en miligramos de

oxigeno diatdémico por litro (mg O,/1).

DBO (Demanda Bioldgica de Oxigeno): Parametro que mide la cantidad de materia
susceptible de ser consumida u oxidada por medios biolégicos. Se utiliza para medir el
grado de contaminacion, normalmente se mide transcurridos cinco dias de reaccién (DBOs),

y se expresa en miligramos de oxigeno diatémico por litro (mg Oa/l).

TOC (Carbono Orgénico Total): Es la cantidad de carbono unido a un compuesto organico
y se usa frecuentemente como un indicador no especifico de calidad del agua. Se mide por
la cantidad de dioxido de carbono que se genera al oxidar la materia organica en

condiciones especiales.

Pagina 15 de 106


http://es.wikipedia.org/wiki/Oxidaci%C3%B3n�
http://es.wikipedia.org/wiki/Disoluci%C3%B3n�
http://es.wikipedia.org/wiki/Suspensi%C3%B3n_(qu%C3%ADmica)�
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono�
http://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_org%C3%A1nico�
http://es.wikipedia.org/wiki/Calidad_del_agua�
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono�

Eﬁ O e PFC: Reduccién de nitratos en agua prepotable @

Nutrientes: Los alimentos posibilitan que los seres vivos crezcan y se desarrollen, y a
la vez, suministran la energia que nos permite realizar otras actividades

vitales.

Carga Masica: Es la relaciéon de kilogramos de DQO presentes por metro cubico y dia en el
sistema.
_ kg DQO

C T
m® -dia

m

Carga hidraulica o velocidad de flujo: Es la relacion entre los metros cubicos de agua
tratados y la superficie de filtracién por hora.
_ m®/dia

m 2

m

C

3.1.3.2 Fundamento

La desnitrificacion tiene lugar bajo condiciones de anoxia en ecosistemas acuaticos. Esta
condicion se da cuando el oxigeno disuelto se encuentra en poca cantidad y su papel como

aceptor de electrones es poco significativo.

En estas condiciones, las bacterias con capacidad para realizar la desnitrificacion toman
como aceptor de electrones al nitrato (o el nitrito en algun caso) con el objetivo de obtener

la energia necesaria para el crecimiento.

Dada la gran concentracion de oxigeno en la atmosfera terrestre la desnitrificacion sélo tiene
lugar en ambientes donde el consumo de oxigeno excede la tasa de entrada, tales como
algunos suelos y humedales, lugares pobremente oxigenados de los océanos y sedimentos

del fondo marino.

La clave, pues, para favorecer la actividad desnitrificante de las bacterias heterétrofas
presentes en el biofiltro, consistira en garantizar unas condiciones adecuadas de anoxia.
Hace falta tener en cuenta que muchas de estas especies bacterianas son aeroébicas
facultativas y pueden utilizar, a menudo, de manera mas eficiente el oxigeno disuelto como
aceptor de electrones. Energéticamente, es mas favorable la utilizacion de oxigeno que de

nitrato, por eso la presencia de oxigeno inhibe la desnitrificacién’. En algunos casos, estas

' La utilizacién del nitrato como aceptor de electrones libera una energia de 71.67 KJ/electron equivalente ,
mientras que si se tiene el oxigeno como aceptor esta reaccion libera 93.23 KJ/ electrén equivalente de energia
(Metcalf and Eddy, 42 edicién pag. 572)
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especies bacterianas pueden dar lugar a procesos de fermentacion en el caso de ausencia
de O, disuelto y de NOs'.

En ausencia de O, disuelto o en concentraciones limitadas, se induce la actividad nitrato
reductasa (enzima) de la cadena de transporte de electrones de la bacteria. Esto colabora
en la transferencia de hidrégeno y electrones al NO3;™ que actia como aceptor de electrones

reduciéndose.

Los pasos que tienen lugar a lo largo del proceso de reducciéon del nitrato se presentan a

continuacion.

NO* —-NO* — NO—> N,O0—>N,

El primer paso tiene lugar gracias a la actividad del enzima nitrato reductasa desasimiladora.
La reduccion del nitrito (NO2") se da en el periplasma de las bacterias dando lugar a éxidos
de nitrégeno y finalmente a N, gas. Una nitrato reductasa periplamatica (que puede contener
Cu o Citocromo cd1) reduce el nitrito a éxido nitrico (NO). Este compuesto es altamente
téxico y solo es aceptable por la bacteria en concentraciones muy pequenas (nanomolares).
Asi pues, hace falta que se produzca muy rapidamente la reduccion a 6xido nitroso (N2O).

Esto se logra gracias a la actividad enzimatica de la 6xido nitrico reductasa.

El 6xido nitroso (N,O) es reducido a nitrégeno por la actividad de la 6xido nitroso reductasa

periplasmatica (NosZ).
En términos de desnitrificacion biolégica, la fuente de carbono puede ser:

e La materia organica biodegradable soluble presente en el agua a tratar. En
general, es baja en el agua de abastecimiento.

e La materia organica biodegradable soluble producida durante el decaimiento
endogeno (respiracion enddégena).

e Una fuente de carbono externa. Generalmente metanol o acido acético.

Debido a que el caso de Sant Climent es un agua de pozo para abastecimiento, su
contenido en materia organica biodegradable, es bajo, lo que hace necesaria la adicion de

una fuente de carbono externa.
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Dentro de las diferentes configuraciones de biomasa fija, se ha escogido para el estudio de
este proyecto el sistema de biofiltracion por ser el mas novedoso tecnolégicamente, ademas

de ser una tecnologia que ocupa poco espacio.

3.2 BIOFILTRACION

La tecnologia de biofiltracion objeto de estudio es la tecnologia UFBAF® (Up Flow Biological
Aerated Filter®), tecnologia que combina en una sola etapa los procesos de filtracion,
adsorcién y oxidacion/reduccion bioldgica de los compuestos a reducir del agua a tratar.
Ademas ocupa poco espacio y ahorra en el consumo de reactivos quimicos y energia,

mejorando los costes productivos del bien que se produce.

En la siguiente figura se muestra una fotografia, como ejemplo, de una instalacién de

biofiltracién con tecnologia UFBAF®.

Figura 3: Instalacion de biofiltracién con la tecnologia UFBAF®.(Cortesia de Air Water Technologies)

Los biofiltros, también denominados filtros biolégicos, son dispositivos que eliminan una
amplia gama de compuestos contaminantes desde una corriente de fluido (aire o agua)
mediante un proceso biolégico. Las sustancias contaminantes se adhieren a la biopelicula
de biomasa formada sobre el relleno y aqui posteriormente son digeridas por

microorganismos.

La biomasa producida tiene una gravedad especifica mayor al agua, por lo que se puede

eliminar del efluente mediante lavado del biofiltro y posterior sedimentacion gravitacional. Es
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importante sefialar que debe existir una eliminaciéon periédica de la misma, ya que ésta

confiere materia organica al efluente.

3.21 Material de soporte

El material de soporte del biofiliro debe disponer de la maxima superficie especifica y debe

proporcionar unas caracteristicas optimas, para la fijaciéon de la biopelicula, para la

distribucion de los nutrientes y para la difusiéon del nitrégeno hacia el exterior. Asi mismo,

tiene que permitir un correcto lavado.

Entre los materiales mas habituales estan:

Arcillas expandidas de granulometria, forma, uniformidad y composicion

adecuadamente estudiadas para el caso a tratar. (UFBAF®).

Material basaltico de granulometria, forma, uniformidad y composicién

adecuadamente estudiadas para el caso a tratar.
Arenas de silice con una pureza no inferior al 85% y granulometria entre 1,2 mmy
2,0 mm de medida efectiva, con un coeficiente de uniformidad adecuado vy

composicion estudiada.

Materiales plasticos.

3.2.2 Configuracion estructural

La planta de tratamiento de aguas para la reduccion de nitratos basada en la tecnologia de

biofiltracion, estara compuesta por las siguientes etapas:

Bombeo de impulsién del agua del pozo

Acondicionamiento quimico del agua de salida del pozo. Adicion de nutrientes,
fuente de carbono y de fésforo.

Equipo de biofiltracion compuesto por dos unidades con funcionamiento en
paralelo.

Reactor de oxigenacion del agua (compuesto por un depdsito de almacenamiento
del agua desnitrificada y un sistema de aireacién)

Biofiltros de eliminacion de DQO

Filtracion de afino realizada con un filtro dual (silex, antracita)
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Seguidamente, en al figura 4, se muestra un esquema del proceso a seguir y de los
caudales y concentraciones de nitratos de cada uno de los flujos:

12 m3fh g : —— itracign 12 ™M
iy e, BIOFILTRACION Eliminacién __ Filtraci
(eliminacionde NO=) —~  deDQO - deafino T TP
(143 mg/l NO=-) l l l (43 mg/l NOs-)
il RECHAZO RECHAZO  RECHAZO
Illir 25.13 m3/dia 16.37m3/dia  4.16 m3/dia AURINISERS

i‘gl

Ll Ll

Figura 4: Esquema de tratamiento del agua mediante la tecnologia de biofiltracion

3.2.3 Vertido

El vertido generado por este proceso es el resultante de los lavados de los filtros, y se
considera que su calidad es suficiente como para verterlo al colector municipal sin

necesidad de realizarle ningun tratamiento previo.

En los calculos realizados posteriormente, en el capitulo de disefio y dimensionado de la
instalacion del sistema, se justifica su vertido a colector municipal, estando los parametros
de DQO y materia en suspension (MES) dentro de los limites fijados en la Ordenanza

Municipal Sobre el Uso de la Red de Alcantarillado Sanitario del Nucleo Urbano de Mahon.

3.3 OSMOSIS INVERSA

Antes de entrar de lleno en el proceso de la 6smosis inversa como tratamiento del agua y en
la configuracion de las plantas con esta tecnologia, se definen algunos conceptos basicos

relacionados con el propio proceso y con la calidad del agua.

3.31 Conceptos basicos

Para entender el funcionamiento de la 6smosis inversa se deben tener claros los siguientes

conceptos:
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Difusién: Proceso fisico irreversible, en el que particulas materiales se introducen en un
medio que inicialmente estaba ausente, de manera que se obtiene un conjunto formado por

las particulas difundidas o soluto y el medio donde se difunden o disolvente.

Normalmente los procesos de difusion estan sujetos a la Ley de Fick. La membrana
permeable puede permitir el paso de particulas y disolvente siempre a favor del gradiente de
concentracion. La difusién, proceso que no requiere aporte energético, es frecuente como

forma de intercambio celular.

La ley de Fick sigue la siguiente relacion: .] =—-D Ve siendo D el coeficiente de

difusién de la especie de concentracion c.

Lipid bilayer ]
{cell membrane) |

Intracellular space

Figura 5: Dibujo esquematico de los efectos de la difusion a través de una membrana celular.
(www.e-ciencia.com)

Permeabilidad: Capacidad de un material para que un fluido lo atraviese sin alterar su
estructura interna. Se afirma que un material es permeable si deja pasar a través de él una
cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado, e impermeable si la cantidad de fluido es

despreciable.

La velocidad con la que el fluido atraviesa el material depende de tres factores basicos:
e la porosidad del material;
o la densidad del fluido considerado, afectada por su temperatura;

e la presion a que esta sometido el fluido.
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Para ser permeable, un material debe ser poroso, es decir, debe contener espacios vacios o
poros que le permitan absorber fluido. A su vez, tales espacios deben estar interconectados

para que el fluido disponga de caminos para pasar a través del material.

La porosidad especifica es la capacidad de un material de absorber liquidos o gases. La

capacidad de absorcion se puede medir con la siguiente férmula matematica.

P = ms — Mo 100%
My

Donde:
M), Masa de una porcion cualquiera del material (en seco).

Mg Masa de la porcion después de haber sido sumergido en agua:

Pm, porosidad masica del objeto expresado (en tanto por ciento).

La densidad (), denominada en ocasiones masa especifica, es una magnitud referida a la

cantidad de masa contenida en un determinado volumen, y puede utilizarse en términos

absolutos o relativos.

En la siguiente tabla se muestran las densidades del agua destilada y del agua de mar.

Tabla 3: Densidades de diferentes tipos de agua

Sustancia Densidad media (en Kg/m®)
Agua destilada 1.000
Agua de mar 1.027

La presion es una magnitud fisica que mide la fuerza por unidad de superficie, y sirve para

caracterizar como se aplica una determinada fuerza resultante sobre una superficie.

En el Sistema Internacional de Unidades (Sl) la presion se mide en una unidad derivada que
se denomina pascal (Pa) que es equivalente a una fuerza total de un newton actuando

uniformemente en un metro cuadrado.

Conductividad: Capacidad de un cuerpo de permitir el paso de la corriente eléctrica a

través de si.

La conductividad en medios liquidos esta relacionada con la presencia de sales en solucién

(salinidad), cuya disociacion genera iones positivos y negativos capaces de transportar la
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energia eléctrica si se somete el liquido a un campo eléctrico. Las unidades de medida de la
conductividad vienen dadas por micro Siemens/cm (uS/cm) a 20°C, se puede observar que
la unidad esta referenciada a una temperatura, esto es debido a que la conductividad varia
en funcién de la temperatura, por eso para poder trabajar siempre con unos valores
comparables se debe fijar una temperatura de referencia y en este caso se ha marcado en
20°C.

Habitualmente cuando se habla de las sales presentes en el agua se suele emplear el

término de conductividad, aunque a veces se usa el término salinidad.

Se entiende por salinidad, el contenido de sales disueltas en el agua. Su medicién se realiza
en unidades de concentracion, miligramos de sal por litro de agua, o lo que es lo mismo,

partes por millén (ppm). En funcién de la cantidad de sales que tiene el agua, éstas se

clasifican en dulces, salobres, salinas y aguas marinas o de mar.

En la siguiente tabla se muestran diferentes tipos de aguas en funcion de su naturaleza

salina:

Tabla 4: Caracteristicas de diferentes tipos de agua

Salinidad Conductividad Presion
(ppm) (uS/cm a 20°C ) aprox. de operacion
Dulce < 1.000 < 1.500 25 bar
Salobre | 1.000-10.000 | 1.500-15.000 29 bar
Salina 10.000-30.000 | 15.000-45.000 42 bar
Marina > 30.000 > 45.000 56 bar

En la tabla anterior se puede observar que, al aumentar la salinidad aumenta la presién que
hay que aplicar a las membranas de 6smosis inversa para obtener la misma retencion de

sales.

Al aumentar la salinidad (conductividad) del agua de entrada a la 6smosis
A inversa, debido a que la presién osmotica es mayor, mayor es también la presion

necesaria a aplicar para laremocién de sales.

Turbidez: Falta de transparencia de un liquido, debido a la presencia de particulas en

suspension.
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La turbidez se mide en Unidades Nefelométricas de turbidez, o Nefelometric Turbidity Unit
(NTU), o en Unidades Nefelométricas de Formacina (UNF). Segun la OMS, la turbidez del
agua para consumo humano no debe superar en ningun caso las 5 NTU, y estara

idealmente por debajo de 1 NTU.

La eliminacion de la turbidez es primordial para obtener un agua de consumo humano.

pH: El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una solucién. EI pH es la

concentracion de iones hidronio [H;O"] presentes en determinadas sustancias. La sigla

significa "potencial de hidrogeno". Este término fue acuiado por el quimico danés Sorensen,
quien lo defini6 como el logaritmo negativo de base 10 de la actividad de los iones

hidrégeno. Esto es:

pH = —logq [3H30+]

El pH tipicamente va de 0 a 14 en disolucion acuosa, siendo acidas las disoluciones con pH

menores a 7 y alcalinas las que tienen pH mayores a 7. El pH = 7 indica la neutralidad de la

disolucién (donde el disolvente es agua).

El valor del pH se puede medir de forma precisa mediante un potencidmetro, también
conocido como pH-metro, un instrumento que mide la diferencia de potencial entre dos
electrodos: un electrodo de referencia (generalmente de plata/cloruro de plata) y un

electrodo de vidrio que es sensible al ion hidrégeno.

Puesto que el agua esta disociada en una pequefia extensiéon en iones hidroxilo (OHY) y

HsO", tenemos que:

Kw = [H30"][OH7]=10-14 en donde [H30"] es la concentracion de iones hidronio, [OH] la de
iones hidroxilo, y Kw es una constante conocida como producto iénico del agua, que vale
107
Por lo tanto,

log Ky = log [H30"] + log [OH]

—14 = log [H30"] + log [OH]

14 = —log [H30"] — log [OHT]

pH+ pOH =14

Pagina 24 de 106


http://es.wikipedia.org/wiki/OMS�

B O e amsante PFC: Reduccion de nitratos en agua prepotable @

indice de langelier (LSI): Se establece para una temperatura determinada y mide el estado

de equilibrio del agua en relacién con su caracter incrustante o corrosivo. Se define

tedricamente como:

LSI = pH - pHs

Siendo pH, el pH al que se encuentra la muestra de agua y pHs el valor de pH al que

comenzaria a precipitar carbonato calcico (CaCO3).

indice de Langelier = pH — pH

equilibrio

pH =k'—log [alcalinidad (ppmCO,Ca)]-log (ppm Ca)

equilibrio

k'=11,38a20° k'=11,63a10°

Debido a ello, cuando LSI tenga un valor negativo se tratara de un agua con tendencia
corrosiva, tendencia tanto mayor cuanto menos sea el LSIl. En cambio, para valores de LSI
positivos el agua tendra una tendencia incrustante provocando la deposicién de carbonato

calcico.

A continuacion, en la tabla 5 se muestran las diferentes caracteristicas incrustantes o

corrosivas del agua en funcién de su indice de Langelier.

Tabla 5: Variacién de las caracteristicas del agua en funcién del indice de Langelier
ISL Indicacion

Agua no saturada con respecto a carbonato calcico (CaCO;). El agua no saturada
ISL<O |posee la tendencia de eliminar laminas de carbonato calcico (CaCO;) presentes que

protegen las tuberias y equipos.

ISL=0 Agua considerada neutra. No existe formacion de incrustaciones ni eliminacion de las
mismas.

ISL>0 Agua supersaturada con respecto a carbonato calcico (CaCO;). Posible formacion de
>
incrustaciones.

Es por ello importante en instalaciones industriales trabajar a un LS| préximo a 0 para unas

Optimas condiciones de mantenimiento.

El valor de LSI se calcula experimentalmente en el laboratorio, sin embargo puede hacerse

una aproximacion bastante buena aplicando la siguiente férmula:
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pHs = (9.3 + A+ B) — (C + D)

Donde:
A= %-(lng[FDS] -1

B=—13,12 log T ¢+ 273+ 34,55
¢ =1log[TH]-0,4
D =1og[TAC]

Siendo TDS los mg/l de sodlidos disueltos; T, la temperatura en °C; TH la dureza expresada

en mg/l de CaCOQOg; y finalmente TAC, la alcalinidad también en mg/l de CaCO:s.
Alimentacion: Caudal de agua que llega a la planta para ser tratada.

Rechazo: Caudal de agua a salida de la 6smosis inversa que no ha pasado a través de las

membranas y contiene una elevada concentracién de sales.

Permeado: Caudal de agua a salida de la 6smosis inversa que ha pasado a través de las

membranas.

3.3.2 Osmosis

El fendmeno de 6smosis normal o también Ilamada directa, representa la respuesta de
un sistema discontinuo cuando dos recipientes con solucién a diferentes concentraciones se
ponen en contacto por medio de una membrana semipermeable. El flujo osmético se
origina del recipiente de solucidn diluida al recipiente de solucion concentrada. Es un
proceso espontaneo para llevar el sistema a su estado de equilibrio. Ello ocurre cuando el
flujo osmdético eleva una columna de liquido sobre la soluciéon concentrada, cuyo peso

produce la presion osmética de equilibrio.

Al cabo de un tiempo, el contenido en agua sera mayor en uno de los lados de la

membrana. La diferencia de altura entre ambos fluidos se conoce como Presion Osmatica.

& El fenédmeno de la 6smosis esta basado en la busqueda del equilibrio.
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3.3.3 Osmosis Inversa

La segunda ley de la termodinamica asegura que el proceso de la ésmosis directa es
irreversible, en vista de que para reintegrar el sistema a su estado inicial tiene la necesidad
de realizar un trabajo mecanico neto. Esta labor mecanica se realiza en la solucién
concentrada, de tal manera que el flujo del solvente ocurre en direccién opuesta al flujo
osmatico original. Para que tal cosa se realice, es obligatorio que la presién aplicada tenga

un valor mayor a la diferencia de las presiones osméticas entre los recipientes.

Presion
osmdtica de
cquilibrio

Membrana sernipermeable Membrana Membrana
Diagrama (a) Diagrama (h) Diagrama (c)
Sefiala la dircceion  Lacolumna sobrela Osmosis inversas
del flujo osmdtico  solucidn concemra-  producidas por las
—proceso espontd-  daen equilibeio pro- aplicaciones de un
Neg=— duce una diferencia  exceso de presion so-

de presidn osmdtica,  bre la solucidn con-
dada por (A7) centrada = proceso
irreversible=—

Figura 6: Diagrama del proceso de ésmosis (El fendbmeno magico de la 6smosis. Luis Felipe del
Castillo)

Diagrama (c) figura 6.- Aplicando en la columna del fluido una presion superior a la presion

osmotica, obtendremos el efecto inverso. Los fluidos son presionados de vuelta a través de

la membrana, mientras que los soélidos disueltos permanecen en la columna.

3.3.3.1  Aplicaciones de la 6smosis inversa

La ésmosis inversa es una técnica que es basicamente aplicada en la preparacion de agua
potable. El proceso de la preparacion de agua potable a partir de agua de mar es
comunmente conocido. Aparte de esto, la ésmosis inversa se aplica para la produccion de
agua ultra pura y de agua de abastecimiento de calderas. También se aplica en la industria

de la alimentacion (concentracion de zumos de frutas, azucar y café), en la industria de
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galvanizados (concentracién de aguas residuales) y en la industria lactea (concentracion de

leche para la produccién de queso).

3.34 Membranas de 6smosis inversa

El agua que alimenta al sistema de désmosis inversa fluye sobre la superficie de la
membrana. La presion fuerza un porcentaje del agua a través de la membrana, mientras que
el agua remanente, alta en contaminantes, es enviada hacia el drenaje. EI movimiento de
agua sobre la membrana la mantiene limpia, previniendo la acumulaciéon de contaminantes

que potencialmente pudiesen dafarla.

La ésmosis inversa es una tecnologia de remocién porcentual, un sistema tipico, rechaza
hasta el 98% de las impurezas encontradas en la mayoria de las fuentes de agua potable.
Debido a que solo un porcentaje de los contaminantes son eliminados de una fuente de
agua determinada, es impractico predecir la pureza del agua con esta tecnologia. Ciertos

contaminantes son eliminados mas efectivamente que otros:

e Los iones polivalentes son eliminados mas facilmente (99%) que los monovalentes
(sodio 90%).

e Los componentes organicos de alto peso molecular (de mas de 200 Daltons) son
removidos efectivamente, mientras que los de menor tamafio pasan a través de la
membrana.

e Los gases pasan facilmente a través del sistema de ésmosis inversa y afectaran la
pureza del agua.

e Debido al gran tamafo de las bacterias y los pirégenos, la ésmosis inversa elimina

efectivamente el 99% de esta clase de impurezas.

lons Ivnlecules Ivlacro molecyks

Microfiltration

-

Ttrafiltrdtion

-
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-kt

Eedersed osmagis

1nm 10 non 100 nom 1um

Figura 7: Paso de corte de las diferentes tecnologias de filtracion
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En la figura 7 se muestra el paso de corte de los diferentes compuestos presentes en el

agua para cada una de las tecnologias de filtracion.

3.3.4.1 Materiales

Dependiendo del material de la membrana, ciertos factores afectaran la calidad y la cantidad
del agua producida a través de esta tecnologia. En la actualidad hay dos tipos de materiales
para membrana que son usados en sistemas de Osmosis inversa: ACETATO DE
CELULOSA y POLIAMIDA.

Poliamida: Una poliamida es un tipo de polimero (macromoléculas generalmente organicas,
formadas por la unidon de moléculas mas pequefias llamadas mondémeros) que contiene
enlaces de tipo amida (RCONR'R"). Las poliamidas se pueden encontrar en la naturaleza,

como la lana o la seda, y también ser sintéticas, como el nailon o el kevlar.

4_.——— Enlace amida
R1

R2

H

Figura 8: Enlace amida

En la figura 8 se muestra la estructura de un enlace amida, siendo CO un carbonilo, N un

atomo de nitrégeno, y R, R'y R" radicales organicos o atomos de hidrégeno

Acetato de Celulosa: El acetato de celulosa es un termoplastico (plastico que se derrite
cuando se calienta y se endurece en un estado vitreo cuando se enfria lo suficiente) de
dureza media alta y brillante, es incoloro, presenta alta transparencia debido a que es
amorfo. Tiene buena estabilidad a los rayos UV y resistencia quimica moderada.

En la figura 9 se muestra la estructura de una molécula de glucosa

H JCOCH3

0COGHz

H
_a

B
[=}

T
€Hapao

H ocockg

Figura 9: Estructura molecular del acetato de glucosa
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Por un lado, hasta hace poco las membranas mas utilizadas eran de acetato de celulosa
que podian trabajar de manera continua con cloro, pero, en contrapartida debian trabajar en

medio acido para evitar su hidrdlisis.

Actualmente se ha pasado a utilizar membranas de poliamida aromética que tienen una
menor presion de operacién y por consiguiente, disminucién de la energia. Ademas se

obtiene una mejor calidad de producto y no esta condicionada por pH especifico.

Cada uno de los materiales de las membranas exige ciertos requisitos sobre el agua de

entrada, los cuales deben cumplirse si se aspira a lograr la vida normal de la membrana.

Los factores que mas afectan al material de la membrana; son la temperatura, el pH, las

bacterias, el cloro libre y el indice de Saturacion de Langlier.

Cuando se calcula el indice de Langlier, se deben medir algunas caracteristicas del agua
de entrada Estas son: temperatura del agua, sélidos totales ionizados, dureza del calcio,
alcalinidad y pH. Si el indice es positivo, se considera que el agua de alimentacion muestra
un alto potencial a formar incrustaciones y puede dafar la membrana. Si este es el caso, se

requiere de un pretratamiento del agua antes de entrar al sistema de ésmosis inversa.

Puesto que los materiales de las membranas pueden ser afectados por algunos
contaminantes existentes en el agua, muchos sistemas de 6smosis inversa requieren de
algun tipo de pretratamiento para maximizar la vida util de la membrana. El ablandamiento,
es una de las formas mas usadas de tratar el agua para corregir un indice de Langlier
positivo. A través del proceso de ablandamiento, los iones que producen dureza son
reemplazados con iones de sodio, los cuales reducen la tendencia de incrustacién en la

membrana.

Si la modificacion del pH requiere ser ajustada para corregir un alto nivel de pH en el agua
de alimentacion, posiblemente sera necesaria la inyeccion de acido. Normalmente el acido
es inyectado al agua de entrada en una cantidad limitada para obtener un nivel de pH

aceptable. Esto se logra convirtiendo la alcalinidad a diéxido de carbono.

Las membranas poliamidas, no son afectadas por bacterias, pero pueden ser destruidas por
el cloro y otros agentes oxidantes. En este caso, el agua de entrada debe ser pretratada

para eliminar el cloro y otros componentes dafinos. El carbén activo puede ser efectivo para
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la eliminacion del cloro, mientras que la inyeccion de bisulfato de sodio puede ser utilizada

para eliminar otros agentes oxidantes.

La temperatura y la presién pueden afectar también la operacion de un sistema de dsmosis
inversa. La temperatura del agua de entrada, tiene un efecto marcado en la cantidad de
agua que una determinada membrana es capaz de producir. Las caracteristicas de
funcionamiento de esta membrana se basan en una temperatura de agua de entrada de
25 °C. Por cada grado centigrado (°C) que ésta disminuya por debajo de 25 °C, habra una
reduccion del 3% en la cantidad de agua producida. Por esta razon, en algunos casos se
recomienda ajustar la temperatura del agua de entrada. Aquellas temperaturas que sean
superiores a 35 °C, causaran danos en la mayoria de las membranas. Por consiguiente,
para seleccionar la membrana que proporcione la cantidad adecuada de agua, se debe

medir la temperatura del agua de entrada.

La presion del agua de entrada puede afectar tanto a la cantidad como a la calidad del
agua producida por un sistema de 6smosis inversa. Presiones altas como hasta de 400 psig
(27.2 bar), no causaran dafos en las membranas; por otro lado, la efectividad de la
membrana para eliminar impurezas se vera reducida por las bajas presiones de operacion.
Un sistema de ésmosis inversa, operando a 200 psig (13.6 bar), mejorara la calidad de un 5
a 10%, si se compara con su operacion a 60 psig (4.1 bar). Por debajo de 50 psig (3.4 bar),
la calidad es afectada mas drasticamente. La cantidad de agua producida puede ser
también afectada por la presion. Generalmente, entre mas baja sea la presion, menor sera

la cantidad de agua pura producida.

Es indispensable conocer la composicion del agua de entrada, para asi poder seleccionar el

mejor material que debe usarse en la membrana para el sistema de 6smosis inversa.
La siguiente tabla muestra un resumen de los cinco factores anteriormente comentados y
que son los que mas afectan las membranas, asi como, las limitaciones que estos tienen en

funcién de los materiales de la membrana.

Tabla 6: Comparativa de los materiales de las membranas

Acetato de celulosa Poliamida
pH 4-8 1-11
INDICE LANGLIER Negativo Negativo
CLORO LIBRE 0.2 - 1.0 ppm de cloro libre 0.0
BACTERIA Afectado por bacteria, requiere cloro No lo afecta
TEMRERATURA 4..30.°C 4.-30°C
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3.3.4.2 Morfologia de la membrana

Las membranas osméticas son homogéneas, no porosas, de manera que el mecanismo de

transporte es por difusion.

Las membranas estan compuestas de tres capas, siendo la inferior un tejido soporte de
poliéster de unas 120 micras de espesor, encima va una capa de un sustrato micro poroso
de polisulfona de unas 40 micras de espesor y finalmente la capa activa, la membrana
osmatica, a base de poliamida aromatica, poliurea o acetato de celulosa, de un espesor de

0,4 micras.

Existen dos tipos de membranas contenidas en estos médulos: de fibra hueca y de

arrollamiento en espiral.

En el caso de membrana de fibra hueca, el agua salada presurizada circula por fuera de las
fibras mientras el filtrado circula por el interior de las mismas hacia el final de la fibra donde
se recoge el permeado de los miles de fibras. Esta configuracion contiene mas superficie por

unidad de volumen que las espirales.

En la figura 10 se puede ver la disposicién de los diferentes elementos que componen una
membrana con la configuracion de arrollamiento en espiral y la direccion y sentido de las

corrientes de entrada y salida.

/Feed
/

o -
0\&.‘““ v

Feed Spacer

Concentrate

Product =
> Permeate

Carrier

Membrane '\ f

Glue

Figura 10. Estructura de una membrana de 6smosis (cortesia de Hydranautics)

En la figura 11 se muestra la misma membrana pero cerrada, tal y como se disponen dentro
de los tubos de presion, en las plantas de ésmosis inversa. El diferente diametro de la

membrana viene determinado por la cantidad de caudal de agua a tratar.
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Figura 11. Membranas de 6smosis inversa (cortesia de Hydranautics)

Las membranas que se fabrican actualmente se montan dentro de tubos horizontales de
diametros normalizados, llamados mdédulos, que mejoran su rendimiento y limpieza, son
mas compactos y facilitan su sustitucién. Estos tubos son los llamados tubos de presién o

vessels.

3.35 Tubo de presion

Las membranas estan contenidas en sus respectivos tubos de presion, que son
contenedores estancos fabricados con matriz de resina epoxy curada en caliente y fibra de
vidrio como refuerzo, cuyas tapas conectan perfectamente con la membrana, por la cara

interior, y por la cara exterior tiene dos salidas que comunican con el permeado y el rechazo.

A continuacién se muestra el esquema de lo que seria un tubo de presion y los flujos de

entrada y salida de las corrientes de alimentacién, permeado y rechazo.

A, inches (mm) B, inches (mm) C, inches (mm) Weight, Ibs. (kg)
40.00 (1016) 395 (100.3) 0.75 (19.1) 8 (38)

4,005,005 DA
T102)

FeED /
ConCERTRATE [

|
nnnnn perueRte = = = ==

SR RECOMMENDED SPAN S
BETWEEN SUPPORTS

Figura 12. Esquema de un tubo de presion y direcciones de los flujos (cortesia de Code Line)
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3.3.6 Configuracion estructural planta de 6smosis

Las plantas de tratamiento de agua cuyo objetivo es el suministro de agua de consumo
humano y su principal proceso es la dsmosis inversa, estan constituidas por diferentes

elementos que definen varios niveles de actuacion para el tratamiento del agua.
La planta consistira en los siguientes equipos y pasos:

e Filtracién con un lecho dual compuesto por silex y antracita.

e Acondicionamiento quimico del agua de alimentacion, previa entrada a las
membranas de 6smosis inversa. Regulacion del pH con &cido, reductor de cloro
para la proteccién de las membranas y adicién de antiincrustante para evitar
precipitaciones.

e Microfiltracién de seguridad.

e Bomba de alta presién

e Membranas de 6smosis inversa. Salida del agua de permeado al depdsito de
distribucion y salida del agua de rechazo a emisario submarino o tratamiento

posterior.

3.3.6.1  Acondicionamiento quimico del agua de alimentacion

Previa entrada al tratamiento de dsmosis inversa, se hace necesario el acondicionamiento

quimico del agua. Para ello se prevén las siguientes dosificaciones:
Dosificaciéon de bisulfito sodico

El bisulfito sédico (NaHSO,) se emplea aprovechando sus propiedades como reductor y su

capacidad para atacar a numerosos cuerpos organicos que destruye y declora.

Con la adicion de este producto se garantiza que no pasan compuestos oxidantes a las

membranas de ésmosis inversa.

Por otro lado, este producto ejerce también un efecto bacteria estéatico, ya que debido a su
caracter reductor, reduce el oxigeno presente en el agua y de esta manera la proliferacion

de las bacterias aerdbicas.
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La reaccién de descomposicion del cloro, es la siguiente:

Cl, + NaHSO3; + H,0 <«—» NaHSO, + 2 HC/
Resultando de la descomposicion, la formacion de bisulfato sédico y acido clorhidrico.
Dosificacion de antiincrustante

Cuando el agua pasa a través de las membranas de ésmosis inversa, el aumento de la
concentracion salina tiende a provocar la precipitacion del carbonato calcico y los sulfatos de
calcio y bario principalmente. Estas precipitaciones perjudican notablemente el

funcionamiento de las membranas.

La adicion de antiincrustante en linea se realiza con el fin de evitar dicha precipitacion que
podria danar gravemente las membranas de la 6smosis inversa. El uso del producto,
aumenta el producto de solubilidad de la sal susceptible de precipitar, de tal forma que
ayudara a mantener el rendimiento de las membranas minimizando la precipitacion de sales

dafinas.
Dosificacion de acido

Es necesario previa entrada a las membranas de ésmosis inversa realizar un control del pH
del agua de alimentacion, con el fin de evitar la precipitaciéon de las sales de carbonato de
calcio y magnesio. Para ello se dosifica un acido (acido clorhidrico) que desplaza a los
bicarbonatos hacia la forma de monodxido de carbono (CO,) evitando asi la formacion de

carbonatos.
CaCO3; + 2 HCIl — CaCl, + CO, + H,0

El CO, liberado, debido a que su estructura molecular es muy similar a la del agua traspasa

libremente la membrana.

Seguidamente, en al figura 14, se muestra un esquema del proceso a seguir y los caudales

y concentraciones de nitratos de cada uno de los flujos:
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Figura 14. Esquema de tratamiento del agua mediante la tecnologia de 6smosis inversa

A continuacién se detalla el balance realizado para el calculo de la concentracién de nitratos

en el agua para consumo humano.

[NO,” ]—2m AL 21439/1+ 7m’ jE 14,3g/1 = [43mg /1]
m

3.3.7 Vertido

El rechazo obtenido de la dsmosis inversa, es un agua con alto contenido en sales

(salmuera), debido a que su gestion y vertido no es sencilla, debe tenerse muy en cuenta a

la hora de decidir la techologia a aplicar.

Este vertido debera llevarse a mar, mediante emisario submarino o camiones cisterna, o

debera tratarse.

3.4 INTERCAMBIO IONICO

La tecnologia de intercambio idnico consiste en el cambio de iones modviles unidos por

fuerzas electrostaticas a grupos funcionales acidos o basicos, situados en la superficie de un

soélido (resina), por iones de carga similar de la disoluciéon con una mayor afinidad por el

grupo funcional.
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3.4.1 Resinas de intercambio idnico

Las resinas de intercambio idnico son materiales sintéticos, solidos e insolubles en agua,
que se presentan en forma de esferas o perlas de 0.3 a 1.2 mm de tamafio efectivo, aunque

también las hay en forma de polvo.

Estdn compuestas de una alta concentracion de grupos polares, acidos o basicos,
incorporados a una matriz de un polimero sintético (resinas estirénicas, resinas acrilicas,
etc.) y actian tomando iones de las soluciones (generalmente agua) y cediendo cantidades

equivalentes de otros iones.

La principal ventaja de las resinas de intercambio i6nico es que pueden recuperar casi la
totalidad de su capacidad de intercambio original, mediante el tratamiento con una solucion

regenerante.
3.4.1.1 Tipos de resinas

Las resinas de intercambio i6nico pueden ser de los siguientes tipos dependiendo de cual es
el ion que aporta al agua potable: Si aporta iones negativos (aniones, como en el nuestro
caso los cloruros, CI') se tratara de una resina anionica; si aporta iones positivos (cationes)

se denomina cationica.
a. Resinas catiénicas de acido fuerte

e Resinas catidnicas de sodio: eliminan la dureza del agua por intercambio de sodio
por el calcio y el magnesio (descalcificadores).
e Resinas cationicas de hidrégeno: pueden eliminar todos los cationes (calcio,

magnesio, sodio, potasio, etc) por intercambio con hidréogeno.

b. Resinas catidnicas de acidos débiles: eliminan los cationes que estan asociados

con bicarbonatos.

c. Resinas anidnicas de bases fuertes: eliminan todos los aniones. Su uso se ha
generalizado para eliminar aniones débiles en bajas concentraciones, tales como:

carbonatos y silicatos.
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d. Resinas aniénicas de base débil: eliminan con gran eficiencia los aniones de los

acidos fuertes, tales como sulfatos, nitratos y cloruros.

3.4.2 Principio de funcionamiento

El intercambio iénico funciona en ciclos compuestos por dos procesos distintos: En el
primero de ellos, el de produccién, el agua cruda de la cual se quiere retirar un determinado
ion, se pasa a través de la resina, la cual intercambia éste por otro, menos dafino para la
salud. Una vez que la resina ha agotado las reservas de este ion, se procede a realizar lo
que se denomina un ciclo de regeneracién, con el fin de volver a restituir la resina con los
iones iniciales. Una vez la resina esta regenerada, puede procederse a un nuevo ciclo de

produccién de agua potable.

En el caso del municipio de Sant Climent se utilizara una resina del tipo aniénica de base
débil. El intercambio, se produce entre iones nitratos provenientes del agua de alimentacién
e iones cloruro soportados en la resina.

La mejor forma de representar el proceso que ocurre en una resina es mediante una
reaccion quimica, en la que la resina, que suele tener una composicion quimica compleja, se

representa mediante la letra R.

La representacion de funcionamiento de una resina anidnica para el proceso de

desnitrificacion seria la siguiente:

Ciclo de produccién

R-CI'+ NO3” > R- NOj3 + CI', es decir, la resina (R) que retiene nitratos y libera cloruros.
Ciclo de regeneracién

R- NO;s + CI'> R-CI' + NOj, realiza la operacién contraria.

3.4.2.1 Regeneracion

La regeneracion de las resinas de intercambio i6nico es el proceso inverso al de produccién

y tiene por finalidad devolver a la resina de intercambio i6nico su capacidad inicial de
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intercambio. Esto se realiza haciendo pasar soluciones que contengan el idn mévil original,

el cual se deposita en la resina y desaloja los iones captados durante el agotamiento.

Para la regeneracion de las resinas de intercambio idnico se usan diferentes soluciones
regenerantes, dependiendo del ion a eliminar. En el caso de Sant Climent la solucion

regeneradora es sal comun (cloruro de sodio).

Una vez regenerada la resina estd lista para un nuevo ciclo de intercambio iénico.

En el caso de la eliminaciéon de nitratos, la regeneracién se realiza con una solucién
concentrada de cloruro sédico. El agua que ha sido utilizada para realizar la regeneracion
contiene un alto contenido en nitratos, lo que la hace no apta para agua de consumo

humano.

Si bien la eliminacion de nitratos a través de resinas de intercambio i6nico depende
basicamente del tiempo de contacto del agua con las resinas, también es cierto que
intervienen, entre otros factores, la concentracién en fosfatos y la conductividad. Es por ello,

que es dificil establecer a priori la eficiencia de estos equipos.
3.4.3 Configuracion estructural

La planta para la eliminacion de nitratos mediante resinas de intercambio i6nico, consistira

en los siguientes elementos:

e Bombeo de impulsién del agua del pozo.

e Acondicionamiento quimico del agua de salida del pozo, para control biolégico,
con hipoclorito sédico.

e Equipo desnitrificador compuesto por dos resinas de intercambio iénico, una
funcionando y la otra en reserva y una valvula reguladora de presion (sistema
duplex).

e Sistema de regeneracion (depdsito de almacenamiento de la salmuera para la
regeneracion de las resinas y bomba de alimentacién de salmuera).

o Depbsito de agua tratada con una instalacién de recloracion en la recirculacion del
mismo.

o Sistema de vertido compuesto por un depédsito de homogenizacién de las aguas

de lavado y tratamiento o gestion del vertido a mar.
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Seguidamente, en la figura 15, se muestra un esquema del proceso a seguir y los caudales
y concentraciones de nitratos de cada uno de los flujos:

2m3/h

q
{143 mg/l NO3-)

SALMUERA
{regeneracion)

12 m3/h 10 m3/h 10 m3/h 12 m3/h

INTERCAMBIO

(143 ma/l NO3-) (47,6 mg/l NO3-)

RECHAZO

SUMINISTRO

Figura 15. Esquema de tratamiento del agua mediante la tecnologia de intercambio i6nico

Si se tiene en cuenta que para aguas no muy cargadas se puede llegar a eliminar un
maximo del 80% de los nitratos, y la concentracién de nitratos a la entrada es de 143 mg/l se

prevé obtener un agua de salida con una concentracion de 28,6 mgl/l.

A continuacion se detalla el balance realizado para el calculo de la concentracién de nitratos
en el agua para consumo humano.

1 2md/h 10m3/h
= c  143g/1+ ——".28.6q9/1 =[47.6mg/I
[ 3] 12m®/h g 12m®/h g | 9/1]

3.4.4 Vertido

Las necesidades del agua de lavado (el lavado debe realizarse con agua tratada), son de un
caudal el doble del que circula en condiciones normales a través de las resinas, es decir de
20 m*/h. El lavado se prevé que se realice cada 24 horas y durante aproximadamente media

hora.
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El agua residual obtenida (rechazo) esta alrededor de 10 m*/dia y es la producida por la
limpieza y regeneracion de las resinas. Este rechazo es un efluente con un elevado
contenido en sales, lo que hace inviable su vertido a colector publico. Su tratamiento sera
similar al tratamiento dado al rechazo de la 6smosis inversa, emisario submarino o

tratamiento posterior.

3.5 HIDRONITREX®

El sistema Hidronitrex® (patente nimero P200000792), es un sistema basado en el
intercambio iénico combinado con reactor electroquimico. El resultado final sera la
eliminacion de los nitratos, con bajo aporte de cloruro externo (elemento que aumentaria la

salinidad del cauce receptor final) y un vertido practicamente inexistente.

El proceso Hidronitrex® consiste en un sistema de intercambio iénico en el que el agua
resultante de la regeneracion de la resina es reutilizado gracias a la restitucion de sus
propiedades mediante un reactor electroquimico, con el que se evita el vertido de salmuera

y nitrato.

El primer paso, denominado produccién, consiste en un sistema de intercambio idnico como
el anteriormente comentado y es la etapa en que se produce el agua producto o permeado,
que es el agua apta para consumo humano. Tras la regeneracion de las resinas el agua
utilizada para ello sale con un elevado contenido en nitratos, lo que la hace no apta para

consumo humano e inutilizable para otra regeneracion.

El éxito del proceso Hidronitrex® consiste en que minimiza al maximo el volumen de la
solucion regenerante, para posteriormente tratarlo en un reactor electroquimico, donde se
destruiran lo nitratos que se transforman en nitrégeno gas (N.) dejando dicha disolucion en

condiciones de ser nuevamente utilizada en otra regeneracion.

Como se puede observar una vez preparada la primera solucién regenerante no es
necesario preparar mas, pues reutiliza indefinidamente, con lo que no se genera vertido
derivado del proceso de regeneracion, principal problema de las instalaciones de

intercambio iénico.
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351 Reacciones electroquimicas

Son aquellas transformaciones quimicas (oxidaciones y reducciones) que se consiguen
haciendo pasar una corriente eléctrica a través de una disolucion. De forma muy simplificada

se puede explicar de la siguiente manera:

Fase 1: R-CI" + NO3; + H,O - R- NO;3; + CI" + H,O intercambio idnico

Fase 2: CI' + NO3; + H,O - CI" + H,O + N, + O, reduccién del nitrégeno

e Se establece una diferencia de potencial eléctrico entre dos electrodos: anodo
(negativo) y catodo (positivo).

e Los iones en disolucién (cargados eléctricamente) se mueven hacia el electrodo
de carga opuesta a la suya, y una vez en sus proximidades se produce una
transferencia de electrones. En el anodo pasan los electrones del i6n al electrodo
(oxidacién) y en el catodo el i6bn gana electrones cedidos por el electrodo

(reduccidn). Cerrando de esta forma el circuito eléctrico.

En la siguiente figura se muestra una fotografia de una planta para el tratamiento de nitratos

con el sistema Hidronitrex®

- A

Figura 16. Fotografia de una planta de Hidronitrex® (cortesia de Sedelam, empresa perteneciente a
Agbar y comercializadora de la tecnologia)
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3.5.2 Configuracion estructural

La instalacion de Hidronitrex® estara compuesta por:

e Bombeo de impulsion del agua del pozo

¢ Acondicionamiento quimico del agua de salida del pozo, para control biolégico,
con hipoclorito sédico.

e Equipo desnitrificador compuesto por dos resinas de intercambio iénico, una
funcionando y la otra en reserva y una valvula reguladora de presion.

o Sistema de regeneracién (depédsito de almacenamiento de la salmuera para la
regeneracion de las resinas y bomba de alimentacién de salmuera)

e Depésito de agua tratada con una instalacion de recloracion en la recirculaciéon del
mismo.

e Sistema de destruccién de nitratos compuesto por un depésito de homogenizacién
de las aguas de lavado y una bomba para la impulsién del vertido a colector (en

caso de que pueda verterse a la red de saneamiento)

Seguidamente, en al figura 17, se muestra un esquema del proceso a seguir y los caudales
y concentraciones de nitratos de cada uno de los flujos:

2 md/h
#
(143 mg/l NOs-)
12 m3/h 10 m3/h 10 m3/h 12 m3/h
143 mg/l NOs-) (47,6 mg/l NO3-)

SUMINISTRO

Figura 17. Esquema de tratamiento del agua mediante la tecnologia Hidronitrex®

A continuacion se detalla el balance realizado para el calculo de la concentracion de nitratos

en el agua para consumo humano.

3 3
[No, |--2m 10m /N o 6 /1= [47.6mg/1]

- 143g/1+ :
12m3/h g 12m®/h
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3.5.3 Vertido

La gran ventaja de este proceso es que minimiza al maximo el volumen de solucion
regenerante, para posteriormente tratarla en un reactor electroquimico donde se destruiran
los nitratos, que se transforman en nitrégeno gas, dejando esta disolucién en condiciones de
ser nuevamente utilizada en otra regeneracion. Por lo que no se genera vertido derivado del

proceso de regeneracion.

3.6 RESUMEN

Haciendo un resumen comparativo de las diferentes tecnologias explicadas anteriormente

se llegan a las siguientes conclusiones.

El sistema de biofiltracion para la reduccién de la concentracion de nitratos en agua potable,
es un sistema fiable y seguro desde el punto de vista del fundamento tedrico del proceso, ya
que es un proceso bioldgico natural. El inconveniente que puede plantear este sistema es la
elevada dependencia de los microorganismos con las condiciones del entorno,

especialmente con los parametros de pH y temperatura.

Desde el punto de vista medio ambiental es un sistema sostenible ya que realiza una
eliminacion completa del nitrato y no una derivacion de éste a otra corriente de menor
caudal y como consecuencia mayor concentracion de éste, corriente de rechazo. Es un

sistema limpio y que no genera subproductos que deban ser tratados de forma especial.

Una gran ventaja de este proceso, es el agua de vertido del sistema, ya que es la resultante
del lavado del soporte de los microorganismos encargados de la desnitrificacion, por lo que

no contiene parametros que deban ser tratados de manera especial para su vertido.

Si se observa el aspecto social, el tratamiento del agua mediante bacterias puede generar
alarma social, aunque no justificada, si podria ser un factor determinante a la hora de

decidirse por esta tecnologia.

La 6smosis inversa retiene los iones nitrato en la parte exterior de la membrana, sin que
estos lleguen a atravesarla de tal modo que salen del sistema con el agua de rechazo. Este

rechazo, suele ser del orden del 30% del agua de entrada.
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Si bien el proceso de ésmosis inversa es un proceso que tiene grandes requisiciones en el
agua de alimentacién y su seguimiento y mantenimiento debe ser exhaustivo y costoso, es
un proceso muy conocido y muy fiable, lo que hace de él una buena alternativa de

tratamiento.

Ademas socialmente, este sistema tiene muy buena prensa, por ser el sistema mas utilizado
para desalar el agua del mar y evitar asi restricciones de agua en las épocas de verano

donde hay grandes afluentes de poblacién o durante largas épocas de sequia.

El sistema de intercambio i6nico, como se ha comentado anteriormente, substituye los iones
nitrato por los iones cloruro, quedando los iones nitrato en la resina y posteriormente,

cuando ésta regenera, en el agua de rechazo.

Referente a las resinas, debe tenerse en cuenta que se han de regenerar periédicamente y
se estima que aproximadamente se pierde, por este motivo, un 2% del caudal total

intercambiado.

Cabe sefalar que las resinas, en funcién de su uso, deberan cambiarse cada 4 o 5 afos por

unas nuevas.

Si bien, las tecnologias de 6smosis inversa e intercambio iénico son sistemas que funcionan
muy bien, tienen el inconveniente de que producen un rechazo, aunque poco voluminoso,
altamente contaminante y que por lo tanto, no puede verterse a colector. Una alternativa
muy comun, en poblaciones cercanas a la costa, es construir una tuberia que conduzca este
rechazo al mar, mediante un emisario submarino. Su gestion puede pasar también, por el

transporte mediante un camion cuba, lo que encarece el coste del sistema.

El sistema HIDRONITREX® mediante el reactor electroquimico, evita el vertido de salmuera
y nitrato, sin embargo, esta tecnologia queda descartada por sus elevados costes de

inversion y mantenimiento del reactor electroquimico.

A continuaciéon se muestra una tabla comparativa de diferentes items para cada una de las

tecnologias estudiadas en este capitulo:
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Tabla 7: Tabla comparativa de las diferentes tecnologias

Biofiltracion

Osmosis inversa

Intercambio
iénico

Hidronitrex®

Tipo de proceso Bioldgico Fisico-quimico Fisico-quimico Fisico-quimico
[NOs] final (mg NO37I) 43 43 47.6 47.6
Caudal de entrada al | 12mh 10 m°/h 10 m°/h 10 m°/h
proceso
Caudal de agua tratada | 12 m°h 7 m°/h 10 m°/h 10 m°/h
mediante la tecnologia
Caudal de by pass 0m’h 2m’h 2m’h 2m’h
Caudal de rechazo 45.67 m°/dia 51 m°/dia 10 m°/dia 0 m°/dia
Pretratamiento Adicion de fuente | Filtracion,  adicidn
necesario de carbono vy|de reactivos

fésforo quimicos y

ultrafiltracion

Postratamiento Eliminacion de la | Mezcla del agua | Mezcla del agua | Mezcla del agua

necesario materia organica | tratada con agua | tratada con agua | tratada con agua
y filtracion del pozo del pozo del pozo
Parametros pH, temperatura, | pH y temperatura

dependientes

concentracion de
carbono y fosforo
en el agua

En funcion de todo lo anteriormente descrito se toma la decision de estudiar en profundidad,

para el caso del municipio de Sant Climent, la tecnologia de biofiltracion y mas

concretamente la tecnologia UFBAF®, por considerarla una tecnologia novedosa y con

grandes beneficios medioambientales, como son la eliminacion de los nitratos de la corriente

de agua, y la no generacién de vertido (rechazo) contaminante, y la tecnologia de la 6smosis

inversa, por ser la mas comunmente utilizada en los procesos de potabilizacion del agua.
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4 BASES DE PARTIDA

A continuacion se describe la documentacion y datos de partida que serviran como base
para el posterior disefio y dimensionado de la planta de tratamiento de agua del municipio

de Sant Climent.

e Datos analiticos a la calidad del agua del pozo de Sant Climent. (Anejo Il)
e Caudales necesarios de agua a tratar.

o Concentracién de nitratos en el agua a la entrada y salida de la planta.

o Normativa aplicable al agua de vertido (lavado de filtros).

e Normativa aplicable a la calidad el agua de consumo humano.
4.1 CAUDALES DE AGUA A TRATAR

La capacidad maxima de extracciéon de agua del pozo es de 12 m®h, y dado que el consumo
medio de la poblacién es del orden de 150 m®dia, se calcula que el bombeo trabajara
aproximadamente 12.5 horas al dia. Si bien esto no es del todo cierto, ya que se deben
tener en cuenta el tiempo destinado al llenado del depdsito de acumulaciéon de agua para las
limpiezas, se tomara este dato como real para realizar los calculos, puesto que son las

horas necesarias de funcionamiento para suministrar el agua de consumo humano.
Se consideran los siguientes datos de partida:

o Caudal de tratamiento maximo de 12,00 ms/h.
o Consumo diario de agua por parte de la poblacién: 150 m*/dia

Tabla 8: Resumen de los datos de partida considerados

Datos de partida

Caudal medio diario 150 | m3/d
Caudal de disefo 12,0 | m3/h
Horas de trabajo de diario 12,5 | h/d
Temperatura del agua 15 | °c

En la tabla 8 se muestran los datos de partida que se han tomado para realizar el disefio de
la planta de tratamiento del agua. Se ha considerado que la temperatura del agua del pozo
es de 15°C (segun los datos tomados en varias ocasiones por el personal que opera la

planta).

Pagina 47 de 106



Eﬁ O e PFC: Reduccién de nitratos en agua prepotable @

4.2 CALIDAD DEL AGUA A TRATAR

Se considera una concentracion maxima de nitratos (NO3-) en el agua a tratar de 143,00
mg/l o ppm (partes por millén) (valor maximo obtenido en los resultados analiticos), ver
anejo Il, y una concentracién maxima a la salida inferior al limite fijado por el Real Decreto
140/2003, (50,00 mg/l), por el que se establecen los criterios higiénico sanitarios del agua de

consumo humano.

Para el caso de la biofiltracion, se ha fijado una concentracién maxima de nitratos en el agua
tratada de 43,00 mg/l.

A continuacion, sabiendo la concentracion de nitratos en el agua a tratar y la concentracion

en el agua tratada, se calcula la cantidad nitratos que el sistema debe eliminar del agua:

- [NO;s] entrada = 143 mg/l (ppm)

3 3 -
143m_ lskg 10 3I_12m 1716 kgNO,
I 10°mg 1m h h
1'716ng%.HISdL=[21'45 kgl(;li} Kg de nitratos que entran en la planta de
ia ia

tratamiento por dia

- [NOgj] salida = 30 mg/l (ppm)

mg 1lkg 10°l 12m’ kgNO,"

— 3 =0.516
I 10°mg 1m h
0.516 ngh03 -12.5dL:|:6.37 ng_O3 } Kg de nitratos que salen de la planta de tratamiento
ia ia
por dia

- [NOj] a eliminar:

KgNOs/h 2 1.716 — 0.516 = 1.200 KgNO3'/h

KgNOs/dia = 21.45— 6.37 = 15.08 KgNO;/dia
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En la siguiente tabla se expone un resumen de las concentraciones de nitratos presentes en

el sistema de tratamiento:

Tabla 9: Concentraciones de nitratos presentes en el sistema de tratamiento

Cantidad de NO; en el afluente | 1 716

21,45
0,51
6,37
1,20

15,08

Kg/h
Kg/d
Kg/h
Kg/d
Kg/h
Kg/d

Cantidad de NOj™ en el efluente

Cantidad de NOj3" a eliminar

421 Caracterizacion del agua bruta (salida del pozo)

Segun los analisis realizados por laboratorio de analisis, LABAQUA, la caracterizacion del

agua de entrada al sistema (alimentacion) es la indicada en la siguiente tabla:

Tabla 10: Caracterizacién del agua de alimentacion
Resultado

Resultado o

Parametro analizado analitico analitico Slulitss
15/09/2009 19/05/2009 D L2002

pH 7 U. pH 7.6 U. pH 6.5-9.5 U. pH
Conductividad a 20°C | 1278 uS/cm 1228 pS/cm 2500 puS/cm
Amonio 0.14 mgl/l 0.18 mg/l 0.5 mgl/l
Oxidabilidad 1.0 mg O/l 0.6 mg O/l 5.0 mg OJl/l
Nitritos <0.02 mgl/l <0.02 mgl/l 0.1 mg/I
Nitratos 148.0 mgl/l 155.0 mg/l 50 mg/l
Cloruros 181.0 mgl/l 184.0 mgl/l 250 mg/l
Sulfatos 65.3 mgl/l 59.5 mgl/l 250 mgl/l
Hierro* 620 pgl/l 476 ug/l 200 pg/l

Se observa, en los datos presentados en la tabla 9 que los niveles de hierro y de nitratos

sobrepasan los valores establecidos por el Real decreto 140/2003.

(*).- Los niveles de hierro no se han tenido en cuenta debido a que esta instalaciéon ha
estado mucho tiempo en desuso y se considera que el hierro analizado en el agua proviene

de la tuberia de aspiracion del pozo, que es de este mismo material.
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4.3 LEGISLACION APLICABLE

A continuacién se expone un resumen de la normativa mas importante que hay que tener en
cuenta a la hora de disefiar un tratamiento para un agua de consumo humano.

43.1 General

e Reglamento del Dominio Publico Hidraulico.

e Directiva Marco del Agua (2000/60/CEE).

e Real Decreto 606/2003, del 23 de mayo, por el que se modifica el Real Decreto
849/1986, de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico, que desarrolla los Titulos preliminar, I, IV, V, VI y VIl de la Ley 29/1985, de
2 de agosto, de Aguas.

4.3.2 Agua potable

e Directiva 98/83/CE del consejo del 3 de noviembre de 1998 relativa a la calidad de las
aguas destinadas al consumo humano.

e Real Decreto 140/2003, del 7 de febrero, por el que se establecen los criterios
sanitarios de la calidad del agua de consumo humano.

e Orden SCO 1591/2005, de 30 mayo, sobre el Sistema de Informacion Nacional de
Aguas de Consumo.

e Orden SCO 3719/2005, de 21 de noviembre, sobre sustancias para el tratamiento del

agua destinada a la produccion de agua de consumo humano (BOE 287 del 1/12/2005).

4.3.3 Agua residual
e Directiva 91/271/CEE, de 21 de mayo de 1991, sobre el tratamiento de las aguas
residuales urbanas.
e Ordenanza Municipal Sobre el Uso de la Red de Alcantarillado Sanitario del

Nucleo Urbano de Mahdén

De esta normativa, aquella que mas va a regir el proceso de tratamiento y que mas nos va a
condicionar el disefio en cuanto a calidades de agua es el RD 140/2003 para el agua tratada
y la Ordenanza Municipal Sobre el Uso de la Red de Alcantarillado Sanitario del Nucleo

Urbano de Mahén. Ambas estan adjuntadas en el anejo V.
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5 ESTUDIO Y DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO MEDIANTE
BIOFILTRACION (UFBAF®)

5.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO

Como se ha descrito en el apartado 3.2.4., la planta consta de diferentes niveles de
actuacion para el tratamiento del agua, todo ellos con el objetivo es obtener de agua de

consumo humano.

En este apartado se describe detalladamente el proceso de tratamiento adoptado para la
eliminacion de nitratos del agua de consumo humano de Sant Climent, cuyo principal
tratamiento es la tecnologia de biofiltracion, UFBAF®, asi como los equipos que componen

la planta y los calculos realizados para el dimensionado de los mismos.
El proceso de tratamiento esta compuesto por las siguientes fases o pasos:

e Bombeo

e Pretratamiento: Acondicionamiento quimico del agua
e Tratamiento: Biofiltracion para desnitrificacion

e Filtracién para eliminacion de DQO

e Filtracion de afino

e Almacenamiento

51.1 Bombeo del agua de pozo

Se dispone para la extraccion del agua del pozo, de una bomba sumergible con una
capacidad de 12,00 m*h y 90 m.c.a. (metros de columna de agua), debido a que el nivel
fredtico se encuentra a ésta profundidad. Este caudal de extraccion viene fijado por la

capacidad maxima de extraccion del pozo.

La planta tendra, considerando las necesidades de agua diarias a la poblacién y las
necesidades diarias de lavado de los filtros, un régimen de funcionamiento entre 12.5-15

horas al dia aproximadamente.

La bomba estara equipada con un variador de frecuencia que ira controlado, por un lado, por
la concentracion de nitratos en el agua del pozo y por otro, por el nivel de agua del depdsito

posterior a la extraccion del pozo.
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Este depdsito esta provisto de un medidor de nivel ultrasonidos que regulara junto con el

medidor de nitratos en continuo, el funcionamiento de la bomba del pozo.

Mediante este sistema se podra controlar el caudal extraido por la bomba con el objetivo de
ajustarse a los requerimientos del tratamiento dimensionado. Asi mismo, y aun teniendo en
cuenta que la variabilidad de la concentracion de nitratos en el pozo sera baja, si se
detectan concentraciones de nitratos superiores a 143 mg/l, el variador de frecuencia
permitira actuar sobre la bomba reduciendo el caudal de extraccion. En caso contrario, si la
concentracién de nitratos disminuye, la bomba como maximo seguira extrayendo 12 m*/h ya

a que es la capacidad maxima del pozo.

Del mismo modo la bomba del pozo vendra regulada también, por el nivel del depésito
posterior, de tal forma que cuando el depdsito se encuentre en su nivel maximo la bomba

parara.

El sistema de biofiltracion se dimensiona para admitir una concentracién maxima de

NO; de 143,00 ppm con un caudal de extraccién de 12,00 m?h.

5.1.2 Pretratamiento: Acondicionamiento quimico del agua

Seguidamente al pozo, el agua llega a un depédsito de 10 m® (depésito de entrada),
construido en PRFV (Poliéster Reforzado con fibra de Vidrio) donde se realizan las
dosificaciones de los nutrientes y la medicidon en continuo de la concentracion de nitratos

comentada en el apartado 4.2.

Previa llegada al depdsito de entrada se dispone de un caudalimetro electromagnético para

llevar el control del caudal que llega a planta.

La fuente de carbono necesaria para la realizacion de los procesos biolégicos de las
bacterias y obtencion de energia, puede provenir de la materia organica del agua o de una
fuente externa, como se ha descrito anteriormente. En el caso del nlcleo urbano de Sant
Climent, al ser un agua de pozo, la materia organica presente en el agua es muy escasa,
por lo que se hace necesario la adicion de una fuente de carbono externa y facilmente

asimilable, ésta puede ser metanol o acido acético.
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A continuacién se detallan las reacciones y los calculos para la adicion del metanol (CH;OH)
y del acido acético (CH;COOH) como fuentes de carbono externas y se estudia cual de ellas
es mas adecuada. Se realizan también, los calculos oportunos para determinar su
concentracién en el agua y se definen los sistemas y equipos mas apropiados para su

correcta dosificacion.

51.2.1 Metanol

Para el caso de dosificacién de metanol como fuente de carbono externa, se tiene, que la
reaccion resultante de la accién de los microorganismos teniendo el NO3 como aceptor de

electrones es:

NO,” +1.08CH,OH +H " —0.065C,H,0,N +0.47 N, +0.76CO, +2.44H,0

1.08 moICH3OH.3ZgCH3OH .1mol NO, :O.SGM cantidad de  metanol

mol NO,~ 1molCH,OH 62gNO,” g NO,”

eliminada estequiométricamente por nitrato eliminado.

056 9CH:OH 629 NO, {2.5 gCH,OH

: —= - cantidad de metanol eliminada
gNO, 14gN-NO, g N -NQ,

estequiométricamente por nitrdgeno como nitrato eliminado.

kg CH,OH
kg NO,~

estequiométricamente del sistema

kg NO,”

0.56 -1.200 caudal masico de metanol eliminado

:[0.67 kgCHSOH}

Cantidad de metanol consumida por los microorganismos por gramo de nitrato
eliminado del sistema = 0.56 g CH3OH/g NO3'.
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5.1.2.2 Acido acético

Para el caso de dosificacién de acido acético, tenemos que la reaccién resultante de la

accioén de los microorganismos teniendo el NO3” como aceptor de electrones es:

0.85CH,COOH +NO, +H " —0.1C.H,NO, + 2.1H,0+0.45N,

(Desnitrification of groundwater using acetic as a carbon source. A.Mohseni-Bandpi, D.J. Elliott and A.
Momeny-Mazdeh)

Teniendo en cuenta la reaccién global del proceso, se calculan los gramos de acido acético

consumidos por los microorganismos por gramo de nitrato eliminado.

0.85molCH,COOH 60gCH,COOH 1mol NO," 082 gCH,COOH

. Cantidad de acido
1mol NO,~ 1mol CH,COOH 629 NO," g NO,~

aceético eliminada estequiométricamente por nitrato eliminado.

0.8

,gCH.COOH 629 NO, :{3_63 g CH,COOH

- — — Cantidad de acido acético
g NO, 14g N - NO, gN -NO,

eliminada estequiométricamente por nitrégeno como nitrato eliminado.

5 kg CH3CO_OH 1.20 kg NO, 098 kg CH,COOH
kg NO, h h
eliminado estequiométricamente en el sistema

0.8 caudal masico de acido acético

Cantidad de acido acético consumida por los microorgansimos por gramo de nitrato
eliminado del sistema =0.82 g CH;COOH/g NOs'.

La energia obtenida de este proceso sera utilizada por los microorganismos para su
crecimiento bacteriano. No obstante, hace falta tener en cuenta que, en ausencia de amonio
en cantidades suficientes, una parte de nitrato sera utilizada como fuente de nitrégeno
estructural (asimilacion del nitrato). En el caso de disponer de amonio, este es elegido

preferentemente como fuente de nitrégeno para estructura.
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5.1.3 Relacion DQO frente a la fuente de carbono externa

Teniendo en cuenta que la fuente de carbono afiadida al sistema confiere una Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) al agua a tratar, se debera calcular que cantidad de DQO,
expresada como kilos de oxigeno es eliminada estequiométricamente por kilo de nitrato

eliminado.

La DQO o Demanda Quimica de Oxigeno es la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar
toda la materia organica y oxidable presente en un agua residual. Es por tanto una medida
representativa de la contaminacién organica de un efluente siendo un parametro a controlar
dentro de las distintas normativas de vertidos y que nos da una idea muy real del grado de
toxicidad del vertido. Existen distintas formas de disminuir la DQO como los tratamientos

fisico-quimicos, la electrocoagulacion y el ozono.

A continuacién se describen las reacciones que tienen lugar en el caso de utilizar metanol o

acido acético, como fuente de carbono externa:
5.1.3.1 Relacion DQO/CH;0OH

La reaccion producida entre el metanol y el oxigeno es la siguiente, se toman los gramos de

O, como gramos de DQO:

CH,OH +3, 0, CO, +2H,0
(Metcalf and Eddy)

ImolCH,OH 15molO, 3290,

1gCH,OH - :
329gCH,0OH 1molCH,OH 1molO,

=159 0, 1.5 g DQO/g CH;OH

NOTA: Se considera que los Kg O, son equivalentes a los Kg de DQO.

DQO (Kg O,) eliminada estequiométricamente:

0.67

kgCH,OH _1.5kg0, —{1.01@} Kg de DQO eliminados

h 1kgCH,OH h
estequiométricamente del sistema por hora

3
12,6299 /150'“_ -| 0.084M9%:
dia dia m
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kg O,
12.62—=—= kgO
d ka NO.- =0.84———2— Kg de DQO eliminados por cada Kg de nitrato
15'08gd'3 kg NO,
ia

introducido en el sistema

5.1.3.2 Relacion DQO/CH;COOH

La reaccién producida entre el acido acético y el oxigeno es la siguiente:

CH,COOH +20, — 2C0O, +2H,0
(Metcalf and Eddy)

1mol CH,COOH 2mol O, 3290,

19 CH,COOH - :
609 CH,COOH 1mol CH,COOH 1mol O,

=1.06g0, = 1.06 g DQO/g

CH3COOH

DQO (Kg O,) eliminada estequiométricamente:

kg CH,COOH 1.06kg O, 104 kg O,
h 1kgCH,COOH h
estequiométricamente del sistema por hora

kg O ;
13.00 2 /150m_ - 0.087M9%
dia dia m

13.00k97_Oz
dia

0.98

Kg de DQO eliminados

_ =O.86kg—02_
kg NO, kg NO,
dia
introducido en el sistema

Kg de DQO eliminados por cada Kg de nitrato
15.08

En la siguiente tabla se exponen lo resultados obtenidos de los Kg de DQO a eliminar del

sistema segun si la fuente de carbono es metanol o 4cido acético.

Tabla 11: Cantidad de DQO eliminada en funcién de la fuente de carbono externa

_Fuente de carbono ~_Kg DQO eliminada por Kg de nitrato eliminado
CH30H (Metanol) 0.84

CHsCOOH (Acido acético) | 0.86
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En la tabla anterior se observa que la cantidad de DQO eliminada para ambos casos es muy
similar. Se elimina algo menos de DQO por kilo de nitrato eliminado del sistema con el
metanol que con el acido acético, lo que concluye en un dimensionado de los filtros para
eliminacion de DQO un poco mayor en el caso de utilizar metanol como fuente de carbono

externa y facilmente asimilable.

Este incremento del dimensionado de los filtros, es poco significativo si se tiene en cuenta la
relacién existente entre la cantidad de sustrato consumida por los microorganismos por
gramo de nitrato eliminado. En el caso del metanol, la dosis es de 0.56 g CH3;0H/NOj3

mientras que en el caso del acido acético la relacion es de 0.82 g CH;COOH/NO3'.

En este caso se propone la utilizacion de metanol, en tanto que su consumo es
significativamente menor al del acido acético y su precio por kilo también (Quimidroga,
2010). Ademas de ser un producto de mejor aceptacion por el personal encargado de su

manipulacién en planta.

Con respecto a los requisitos de carbono organico para llevar a término el proceso
heterotréficamente y teniendo en cuenta que se ha adoptado la dosificacion de metanol
como fuente de carbono, se aprecia, en los calculos realizados anteriormente, que son

necesarios 0,56 gramos de CH;OH por gramo de nitrato presente en el agua.

Si bien, este requerimiento es altamente dependiente del proceso adoptado, de su
operacion y de la fuente de carbono organico (donador de electrones), se ha estimado un
como factor de seguridad de 3 debido a la experiencia de otras instalaciones. De este modo
la dosis de CH30OH necesaria a dosificar es de 1.68 Kg por kilogramos de NOj3™ a eliminar, o

lo que es lo mismo 2.016 Kg de metanol por hora.

kg CH,OH
kg NO,

kg NO,”

1.68 -1.20

={2_016 M}

Si se considera que la solucion comercial de metanol es al 95% y su densidad es de 0,802

Kg/l la dosis necesaria de producto comercial es la siguiente:

2016 kg CH 30H 100 kg CH 30H comercial 1' CH SOH comercial — [2646

I CHBOHcomerciaI
h 0.95kgCH,OH ,,  0.802kg CH,OH

comercial

Pagina 57 de 106



Eﬁ O e PFC: Reduccién de nitratos en agua prepotable @

Resumiendo, se obtiene que, la adicion de 1.68 Kg de CH3OH por kilogramos de NOj3™ a
eliminar, comporta un requerimiento de producto quimico de 25.20 Kg/dia. Si se tiene en
cuenta que la solucion comercial es al 95% y que la densidad del metanol a esta
concentracién es de 0.802 Kg CH3;OH/I, tenemos un consumo diario de 33.08 | de metanol al
95% al dia (2.65 | CH30H/h). Esto hace que sea necesario disponer de un depdsito de
almacenamiento 1,00 m® por tal de tener una independencia de un mes (30 dias)

aproximadamente.

Se propone que este depdsito sea directamente el recipiente de la casa comercial que
suministre el producto (contenedor jaula), de este modo y teniendo en cuenta los aspectos
de seguridad laboral, se evitan traspasos del reactivo quimico de un contenedor a otros y se

reducen los costes de inversion.

El sistema de dosificacién dispondra de todos los sistemas de seguridad necesarios, asi
como del cubeto de retencion, sondas de nivel para el producto y valvulas antiretorno para

evitar que el producto vuelva al recipiente contenedor del mismo.

La inyeccion del reactivo se realizara directamente a la tuberia de alimentacion al biofiltro,
por lo que la bomba dosificadora de CH3;OH tendra una capacitad de entre 0 y 4 I/h a una

contrapresion de 7 bares.

Seguidamente se muestra la reaccion y los calculos realizados para el calculo de la
productividad (forma de expresién de la cantidad de biomasa generada) con metanol como
fuente de carbono organico, y ésta se aprecia en 0,243 Kg de biomasa por Kg de CH;OH

consumido.

NO, +1.08CH,OH +H " —0.065C,H,0,N +0.47 N, +0.76 CO, +2.44H ,0

28¢CH,OH

1.08molCH,OH -
1mol CH,OH

=30.249CH,OH

1139 C.H,O,N

10.065 molC,H,O,N -
1mol C,H,O,N

=7.34¢ CSH702N (biomasa)
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7.34g C.H,O,N
30.24gCH,OH

=[0.243]

Seguidamente a la dosificacion de metanol se hara una dosificacion de acido fosforico,

también como nutriente esencial para los microorganismos.

Los resultados analiticos disponibles del agua de pozo no aportan informacién sobre la
concentracién de fosfatos presentes en el agua, lo que hace necesario realizar analiticas de
este parametro con el fin de conocer cual es la concentracion de fosforo presente en el

agua.

5.1.3.3 Adicion de fésforo

El fésforo es un nutriente esencial que debe satisfacer los requerimientos de la comunidad
bacteriana desnitrificante. En caso de que la presencia de fésforo sea insuficiente, hara falta
dosificar una fuente externa, en este caso se dosificara acido fosforico (H;PO,) en el agua

en la cantidad necesaria.

En una primera estimacion se considera una dosificacion de aproximadamente 0.61 Kg de
HsPO, por kilogramo de NOj reducido. Esta dosificacién viene dada por la experiencia de

UFBAF® en el disefio de estos sistemas.

kg H,PO

0.61 4-135659£52i<:{083
kg NO, h

kg CH,OH }
h

Esto comporta un requerimiento de 10.34 kilogramos de H3;PO, por dia. Si la solucién
comercial esta en una concentracion del 75% y sabiendo que la densidad relativa es de
1.575 Kg H3;POQO4/l, se obtiene un consumo diario de acido fosférico de 8.75 I/dia (0.70 |
H3zPO4/h).

0.83 kg H3po4 100 kg H3PO4comerciaI . 1| H3PO4comerciaI — |:070 I H3PO4comerciaI }

h 0.75kg H,PO 1575kg H,PO h

4 puro 4 comercial

De esta manera el depdsito de almacenamiento, con el fin de tener la misma autonomia que
el depdsito de metanol y asi facilitar las tareas de mantenimiento debe tener un volumen de

unos 300 litros aproximadamente. Del mismo modo, el sistema de dosificacion debera
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necesarios para el correcto funcionamiento de la bomba dosificadora.

Todas las dosificaciones deberan ajustarse en fase de puesta en funcionamiento de la

instalacion.

En la tabla 12 se muestra un resumen de los resultados obtenidos en cuanto a los

requerimientos de nutrientes para el correcto funcionamiento del sistema.

Tabla 12: Requerimientos de nutrientes en el sistema

Requerimientos de nutrientes

Fuente de Carbono

Producto Metanol
Dosis 1,68 mg Metanol/mg NO3- eliminado
Consumo 2,016 Kg Metanol/h

25,20 Kg Metanol/d
Concentracion de la solucion comercial 95 %
Consumo de la soluciéon comercial 2,65 1/h

33,08 I/d
Dosi eliminada estequiométricamente 0,56 mg Metanol/mg NO3-

0,67 Kg Metanol/h

Fuente de Fésforo

Producto Acido fosférico
Dosis 0,61 mg H3PO4/mg NO3- eliminado
Consumo 0,83 Kg H3PO4/h
10,34 Kg H3PO4/d
Concentracion de la solucion comercial 75 %
Consumo de la solucién comercial 0,70 I/h
8,75 I/d

5.1.4

Tratamiento: biofiltracion

Posterior al acondicionamiento del agua, se dispone de una bomba centrifuga horizontal de
un caudal de 12 m*h para llevar el agua hasta los filtros de eliminacién de nitratos (Biofiltros
DN).
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‘ Bombeo ‘
Fuente de fosforo
\ D
Fuente de carbono > ‘ Desnitrificacién UFBAF® ‘

Figura 18: Esquema del proceso de tratamiento visto hasta el momento

Los parametros de control basicos a tener en cuenta son:

e La concentracion de oxigeno disuelto en el agua que no debera entorpecer la
actividad de los microorganismos ya que la desnitrificacion es un proceso anéxico.

e El nivel de pH éptimo es de 7 a 8,5.

e Latemperatura de trabajo minima y maxima puede llegar a ser de 10-25°C.

e Larelacion entre la fuente de carbono, nitrato y fosforo.

Tipo de funcionamiento

El funcionamiento de los equipos de biofiltracion UFBAF®, es en régimen semicontinuo, lo
que significa que se mantienen en funcionamiento hasta que la calidad del efluente no es la
correcta o hasta que se produce una pérdida de carga excesiva en el filtro (se considera que
el filtro debe realizar una limpieza cuando la diferencia de presién entre la entrada y la salida
es de 1 bar o mas). Cuando se alcanza este punto, se detiene el filtro y se procede a su

lavado para eliminar los sélidos acumulados.

Los biofiltros, estdn comandados de manera automatica mediante valvulas de mariposa
neumaticas que regulan el correcto funcionamiento y los ciclos de lavado y limpieza de los

mismos.

Sentido del flujo

El flujo del agua por el biofiliro es ascendente, es decir, el agua fluye de abajo hacia arriba a
través del lecho filtrante, para facilitar la eliminacién de nitrégeno gas hacia la atmésfera.El
lavado se produce en el mismo sentido que el funcionamiento normal del filtro, lo que hace

que el lavado sea a co-corriente.

Se han dispuesto dos unidades de biofiltracion, pudiendo la planta, suministrar la mitad del

caudal de agua tratada si uno de los dos filtros se encuentra fase de limpieza o parada
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técnica. Ademas las dimensiones de los mismos se veran reducidas facilitando asi el

transporte y mejorando el impacto visual.

Figura 19: Fotografia de unos biofiltros de la tecnologia UFBAF®
(cortesia de Air Water Technologies)

A continuacién se detallan los criterios basicos tenidos en cuenta para el dimensionado de
las unidades de biofiltracién. Este puede realizarse en base a la carga masica o a la carga
hidraulica. El calculo se realizara de las dos formas adoptando aquella que de un volumen
mayor de biofiltraciéon (situacion mas desfavorable). Ademas se indican los parametros de
control basicos.

Tabla 13: Parametros operacionales iniciales
Pardmetros Operacionales Iniciales

Parametros de diserio

Velocidad de filtracion o Carga hidraulica <10 m3/(m2-h)

Carga de NOj aplicada 0,4a1,8 KgNO3-/(m3-d)

Carga hidraulica de lavado 20 m3/(m2-h)

Sentido de filtracion Ascendente

Fuente de carbono Metanol

Carga de NOj aplicada de calculo 1,8 Kg NO3-/(m3-d)
0,144 Kg NO3-/(m3-h)

Tipo de lavado A co-corriente

Frecuencia del lavado 1 dia-1

Parametros de Control Basicos

Nivel de pH 6ptimo 7a9
Temperatura de trabajo minima 10 °C
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La carga mésica (Cm), se define como la relacién de kilogramos de nitratos introducidos
por dia en el sistema y por metro cubico de agua aportada.

kg de NO,  /dia

m 3

m

C

La carga hidraulica (Ch) es el volumen de agua aplicado por unidad de superficie en un
determinado periodo de tiempo (también es denominada velocidad de filtracién).
_ m®/dia

m 2

m

C

5.1.4.1 Calculo en base a la carga masica

El parametro de carga masica, segun el Metcalf & Eddy (Tabla 9-20) para un “upflow
reactor” (biofilter), varia entre 0.8 (10°C) a 1.8 (20°C) KgN / m*d.

Carga de nitratos aplicada para el calculo (dada por UFBAF®), es de 1.8 Kg NOs/m3dia o lo

que es lo mismo 0.4 Kg N/m®dia (suponiendo un funcionamiento de 12.5 h/dia).

El valor de carga masica aplicado es un valor conservador lo que implica un dimensionado

mayor del filtro.

e Altura de lecho filtrante adoptada: 2.5 m (parametro fijado)

_0144KIN0,
125 m*-h
dia

3

kgNO, kg NO,
Volumen de filtracién necesario: 1.20 ghg/0-144?nhs :[8-33m3]

8.33 m®/ 2 unidades = 4.16 m®/unidad de filtracién

Area del filtro: 4.16 m®*/ 2.5 m = 1.66 m?

Volumen TOTAL de filtracién: 8.33 m®
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5.1.4.2 En base a la carga hidraulica

El parametro de carga hidraulica, segun el Metcalf & Eddy (Tabla 9-20) para un “upflow

reactor” (biofilter), varia entre: 30 (1poc) @ 120 (200c) M/ m?-d.

e Altura de lecho filtrante adoptada: 2.5 m (parametro fijado)

e Carga hidraulica aplicada para el calculo (velocidad de filtracion): 1,91 m3/h-m?

me m?
1.91 o -h/lzh =[6-28m2] area total de filtracion

Volumen TOTAL de filtracién: 6.28 m? * 2.5m =[15.70 m?].

Como el dimensionado de la instalacion debe hacerse en las condiciones menos favorables
se tomara el disefo de los biofiltros en base a la carga hidraulica, que da un volumen total

necesario de filtracion de 15.7 m®

Teniendo en cuenta lo anteriormente comentado se dispondra de dos unidades de
biofiltracion, cada de las cuales funcionara con un caudal de entrada, la mitad del caudal

necesarios a tratar, es decir 6 m°/h.
En la tabla siguiente se presenta un resumen del dimensionado adoptado.

Tabla 14: Resumen de los parametros de dimensionado de los biofiltros DN

Dimensionado BIOFILTROS DN

En base a la carga de N-NO3-:

Altura del filtro 2,50 m
Volumen de filtracion 8,33 m®
Area del Biofiltro 3,33 m?

En base a la carga hidraulica:

Altura del filtro 2,50 m
Volumen de filtracion 15,70 m*
Area del Biofiltro 6,28 m?
Area de Biofiltro resultante unitario 3,14 m2/ut
Diametro de Biofiltro adoptado 2 m
Altura del biofiltro resultante 250 m
Numero de Biofiltros necesarios 2,00 ut

Volumen TOTAL de Biofiltre adoptado 15,70 m®
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A continuacién se calculan los parametros funcionales que resultan del disefio adoptado y

que pueden diferir de los cogidos inicialmente.

3 3
Carga hidraulica o Velocidad de filtracion resultante: 12n;] 6.3m’ = [1.91 n21 h}
m- -

kgNO, a eliminar

15.70m*=0.076

kgNO, a eliminar
Carga masica resultante:1.20 gNO;, a elimina /

m®-h
. . 3 3 60 min .
Tiempo de retencion resultante: 15.70m* /12 m*/h =1.31h- =[78.5min]
3
2513
Porcentaje de agua de lavado resultante: dia ERNL 100 =[17%]
dia

Seguidamente en la tabla 15, se muestran, a modo de resumen, los parametros funcionales

de disefio anteriormente calculados:

Tabla 15: Resumen de los parametros funcionales resultantes del disefio adoptado

Parametros funcionales resultantes

Velocidad de filtracion resultante 1,91 m3/(m2:-h)
23,87 m3/(m2-d)
Carga masica a eliminar resultante 0,08 Kg/(m3:h)
0,95 Kg/(m3-d)
Tiempo de retencidn resultante 1,31 h
78,5 min
Porcentaje de agua de lavado resultante 17%

Debido a que el sistema de eliminacion de nitratos puede no tener el rendimiento esperado,
bien sea por posibles motivos de ineficiencia puntuales del proceso biolégico, bien por falta
de suministro eléctrico, o bien por otras causas, se propone disponer de un circuito de

recirculacién para retornar el agua al depésito de entrada.
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Posterior a los filtros de desnitrificacion, se dispone de un medidor de nitratos en continuo,
con el fin de controlar la concentracion de nitratos resultante y asi poder detectar el correcto
funcionamiento del sistema. Si la concentracion de nitratos medida en el agua esta por
encima del valor consigna (30 mg/l) se iniciara una recirculacion del agua tratada hacia el
depésito inicial. Previamente al inicio de la recirculacion se parara la bomba de extraccién
del pozo y se iniciara la recirculaciéon del agua al depdsito de entrada, por gravedad, sin

necesidad de bomba de impulsién.

Una vez la medida de la concentracion de nitratos en el agua tratada esté por debajo del
valor de consigna, se parara la recirculacion y se retomara la extraccion del agua del pozo, y

retornara a su régimen de funcionamiento normal.

5.1.5 Filtro de eliminacién de materia organica (BIOFILTRO C)

La DBO o Demanda Biolégica de Oxigeno es la cantidad de oxigeno que necesitan los
microorganismos para degradar la materia organica biodegradable existente en un agua
residual. Es por tanto una medida del componente organico que puede ser degradado
mediante procesos biolégicos. Se puede decir por tanto que la DBO representa la cantidad
de materia organica biodegradable y la DQO representa tanto la materia organica
biodegradable como la no biodegradable. En el caso de Sant Climent se hablara de DQO

como la cantidad de materia organica presente en el agua.

Debido a la adicion de metanol como fuente de carbono externa, se adiciona al agua una
carga de DQO a razon de 1.5 miligramos de DQO por miligramo de CH3;OH (ver apartado
5.1.3.1.). Esta DQO puede comportar el no cumplimiento de la calidad del agua de consumo
humano requerida por el Real Decreto 140/2003, por lo que se ha previsto incorporar un

biofiltro por la eliminacién de dicha materia organica.

Como se ha comentado anteriormente, el rol de los microorganismos en procesos aerobios
es oxidar la materia organica carbonosa disuelta en productos simples y en nuevas células

denominadas biomasa, como se representa en la siguiente ecuacion.

micreorganismos

/ . .. . 3- iro ) -
vy |materia organica |+ v,0, +vy NH; +v, PO, vs(nuevase células)+vsCO, +v, H, O

Se puede observar que la presencia de oxigeno, como aceptor de electrones, necesaria
para realizar la eliminacion biolégica del sustrato, lo que concluye que la eliminacién de

materia organica es un proceso aerobio.
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Esta necesidad de aportar oxigeno al agua, se consigue mediante un depdsito abierto previo
a la alimentacion del biofiltro C y que dispondra de un sistema aireacién mediante difusores
de membrana para favorecer la oxigenacion del agua y la agitacién. Con esto se conseguira
disponer de una concentraciéon de O, disuelto suficiente como para que se pueda dar una
minima actividad bacteriana heterétrofa aerébica en el filtro que permita eliminar los posibles

restos de CH3;0OH que puedan permanecer en el agua.

El funcionamiento habitual de este biofiltro sera con flujo descendente, haciendo el lavado

con flujo ascendente (a contra corriente).

Tabla 16: Caracteristicas técnicas del depésito de aireacion

Reactor de contacto O,

Volumen util 15 m
Diametro 2,00 m’
Superficie 3,14 m*
Altura atil (m.c.a.) 4,77 m
Altura total 5m
Volumen total 15,7 m°
Tiempo de contacto 75 min.

A continuacion se presentan los calculos de kilogramos de DQO aportados al sistema
mediante la adiciéon del metanol como la fuente de carbono externa, asi como los kilogramos

de DQO que deben eliminarse del sistema:

DQO aportada estequiométricamente:

2.016

kgCH:OH 15kgDQO _, ., kg[;QO (3_024 kgozj

h kg CH,OH h

DQO eliminada estequiométricamente:

A la hora de calcular la DQO consumida estequiométricamente, la relacién que se debera
g CH,OH

— lo que da un consumo de oxigeno de:
g NO,

utilizar es: 0.56
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0.56 KWOCHOH | 5o KINO, 67, KCH,OH
kg NO,

kgCH,OH 1.5kgDQO _
h kg CH ,OH

0.672 1.008 kg[;Qo [1.008 kghozj

DQO a eliminar mediante biofiltros de eliminacion de DQO (Biofiltros C):

3.024 kg’D%—l.oos ng% — 2,016 —kg[;Qo (2.016 —kgfz ]

?

En la siguiente tabla se muestra el resumen de los datos obtenidos en los calculos de DQO

aportada al sistema, DQO eliminada estequiométricamente y DQO a eliminar mediante los

biofiltros C.

Tabla 17: Resumen de los calculos de DQO

Eliminacién de DQO

Relacion DQO/CH30H 1,50 Kg DQO/Kg metanol
DQO aportada 3,02 Kg DQO/h
2,52 Kg DQO/Kg NO3- a eliminar
DQO eliminada
estequiométricamente 1.01 Kg DQO/h
DQO resultante a eliminar 2.02 Kg DQO/h

A continuacioén se detallan los criterios basicos para el dimensionado de las unidades de

biofiltracién C. del mismo modo, y siguiendo el mismo criterio que con los biofiltros DN, el

calculo se realiza en base a la carga masica o a la carga hidraulica. El calculo se realizara

de las dos formas adoptando aquella que nos de un volumen mayor de biofiltracion.

Consultando el Metcalf and Eddy (42 edicidn, pag. 958) los valores de carga hidraulica y

carga masica, se encuentran entre los rangos de:

e Carga masica: 3.5 a 4.5 Kg DBOs/m>.d
e Carga hidraulica: 2.4 a 4.8 m*m?.d
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Tabla 18: Descripcion de los parametros operacionales iniciales
Parametros Operacionales Iniciales

Parametros de disefio

Velocidad de filtracion o Carga hidraulica 2,4 a 4,8 m3/(m2-h)

Carga hidraulica adoptada 3,5 m3/(m2:-h)
Carga masica 3,5a4,5 Kg DQO(mM3-d)
Carga masica adoptada 4,5 Kg DQO(m3-d)
Carga hidraulica de lavado 20 m3/(m2-h)

En la tabla 18 se muestran los parametros de disefio adoptados:

5.1.5.1 Calculo en base a la carga masica

e Altura del lecho filtrante adoptada: 2 m (parametro fijado)
e Carga de DQO aplicada para calculo (dada por UFBAF): 4.5 Kg DQO/m?®.dia
e Relacion DBOs/DQO estimada = 0.64 se considera que practicamente es al

maxima posible (0.66 con glucosa), ya que el metanol es muy biodegradable.

2025992 4 0 64 PBOs
o . h DQO
Volumen de filtracidon necesario: / h

=3.59m?
45 K9DQ0 j o,

m?® - dia dia

Altura del filtro: 3.59 m®/2 m =[1.79.m%]
Volumen TOTAL filtracién: 3.59 m?

5.1.5.2 Calculo en base a la carga hidraulica

e Altura del lecho filtrante adoptada: 2 m (parametro fijado)

e Carga hidraulica aplicada para el calculo (velocidad de filtracién) (dada por
UFBAF): 3,5 m*h-m?

m* m?
12 /3,5 m2.h=[3.43m2]

Volumen de filtracién necesario: 3.43 m? * 2m = [6.85 m°]

Volumen TOTAL filtracién: 6.85 m®
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Como el dimensionado de la instalacion debe hacerse en las condiciones menos favorables
se tomara el disefio de los biofiltros en base a la carga hidraulica, lo que da un volumen

necesario de 6.85 m®

Si fijamos la altura en 2 metros da un diametro de filtro de 1.49 m, como es mas facil variar
la altura que el diametro se fija un diametro de 1 metro y se calcula la altura del lecho

filtrante.

Tabla 19: Resumen de los parametros de dimensionado de los biofiltros C

Dimensionado biofiltro C \

En base a la carga de N-NO3-:

Altura del filtro 2,00 m
Volumen de filtraciéon necesario 3,58 m°
Area del biofiltro 1,79 m?
En base a la carga hidraulica:

Altura del filtro 2,00 m
Volumen de filtro 6,85 m°
Area del biofiltro necesaria 3,43 m?
Area de biofiltro resultante unitaria 1,71 m?/ut
Diametro de biofiltro adoptado 1,00 m
Altura del filtro resultante 4,37 m
Numero de de biofiltros adoptado 2,00 ut
Volumen TOTAL de biofiltro 6,85 m?

En la tabla 19 de muestran los parametros utilizados y calculados para el dimensionado de

los filtros.

A continuacién se calculan los parametros funcionales que resultan del disefio adoptado y

que pueden diferir de los cogidos inicialmente.

3 3
Velocidad de filtracion resultante: 12”;] 3.43m?= {3.50 T h}
m .

kgNO, a eliminar

6.85m®=0.29 -
m”-h

kgNO, a eliminar
Carga masica resultante: 2.02 S A /
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60 min

Tiempo de retencion resultante: 6.85m®/12 m*®/h =0.57 h- =[34.2min]
3
160"
Porcentaje de agua de lavado resultante: dia ERNE 100 =[11%)]
dia

Seguidamente en la tabla 20, se muestran, a modo de resumen, los parametros funcionales

de disefio anteriormente calculados:

Tabla 20: Resumen de los parametros funcionales resultantes del disefio adoptado

Parametros funcionales resultantes

Velocidad de filtracion resultante 3,50 m3/(m*-h)
43,75 m3/(m*d)
Carga mésica a eliminar resultante 0,29 Kg/(m*h)
3,62 Kg/(m*d)
Tiempo de retencién resultante 0,57 h
34,29 min

Porcentaje de agua de lavado resultante 11%

A la salida del filtro de eliminacién de DQO se dispone de un analizador de Carbono
Organico Total (TOC) en continuo. Una vez la planta esté en funcionamiento se debera
realizar la curva que relacionara la medida de TOC con los miligramos de O, por litro de
oxidabilidad al permanganato (valor especificado en el RD 140/2003), para asegurar la

calidad del agua de consumo humano.

5.1.6 Post-tratamiento: filtracién de afino

El agua a la salida de los filtros de eliminacion de DQO se sometera a una filtraciéon
mediante un filtro dual (silex, antracita) con la finalidad de eliminar todos los coloides y
particulas en suspension presente en el agua. El objetivo de este filtro es reducir la turbidez

del agua y la retencién de microalgas y particulas de medida bacteriana o superior.

El agua, circulara a través del filtro dual silex/antracita de Poliéster Reforzado con Fibra de
Vidrio (P.R.F.V.) de forma descendente.
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En la figura 20 se muestra un esquema del funcionamiento de un filtro de arena.

Pressurized water

l / Conta:;inan{‘i

. C/uﬂiminm‘strmpedhhmsdh

Filiered water

Figura 20: Esquema del funcionamiento de un filtro de arena

5.1.6.1 Silice

La arena silicea (silex) es un compuesto resultante de la combinacion de la silice con el

oxigeno. Su composicion molecular es SiO,.

Sus usos industriales derivan de sus importantes propiedades fisicas y quimicas
especialmente de su dureza, resistencia quimica, alto punto de fusion, y transparencia. Sus
arenas son comunmente utilizadas como lecho filtrante para depuracion y potabilizacion de
las aguas (para la retencion de los floculos de tamafios muy pequefios que no son

separados por decantacion).

SILICE 0,2 mm SILICE 0,2 - 0,4mm SILICE 0,3 -0,6 mm

SILICE 0,7 mm SILICE0,6 -1,5mm  SILICE 1-2 mm

SILICE2-3mm  SILICE3-5mm  SILICE 4 -8 mm
Figura 21: Fotografias de las diferentes granulometrias de la silice
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-
ANALISIS QUIMICO: CARACTERISTICAS FISICAS
SI02: =>98.00 % Humedad: 0-1%
Al203: <080 % Densidad aparente: 4% 1.6 grfcc
Fe2od: =0,05 % Densidad real: 2.4* 2.6 g
Cal: <0,10 % M°, Fineza (A.ES.): [____ti
Mg <005 % Terperatiira de
Naz0: <0 .06 % sinterizacion: 1.540 2C
K20: . *511]:40 % Walor del Ph: T (para wna suspenssbn
acuiosa all 20%)

P-fuego: <1.,01 %

N )

Tabla 21: Analisis quimico y caracteristicas fisicas de la silice

5.1.6.2 Antracita

La Antracita es el mineral de carbdn que tiene la mayor cantidad de carbdon puro, supera
facilmente el 90%, tiene un poder caldrico de entre 23 y 33 MJ/Kg y tiene su origen en el
proceso denominado carbonificacion que no es otra cosa que la transformacién de los
materiales organicos por migracion paulatina a temperaturas moderadas y alta presién en

turbas y carbones, gracias a la deshidrogenacion incompleta.

Su densidad varia entre 1,2y 1,8 g/cm3.

Suele ser usado en la fundicidn de los metales especialmente el hierro mezclado con

carbones bituminosos, se la puede encontrar también como filtro para agua.

Figura 22: Fotografia de una piedra de antracita

Se disefia un filtro de 12 m*h de caudal de funcionamiento. El proceso de lavado del filtro se
inicia por aumento de presidon o por tiempo, aunque también se puede forzar el lavado

manualmente. Se prevé el lavado del filiro Unicamente con agua.

El filtro incluye un filtro de seguridad de P.R.F.V. con un caudal de disefio maximo de 12
m>/h para evitar la pérdida de arena, en el supuesto de que exista un mal funcionamiento del

mismo.
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Para el correcto funcionamiento del filtro dual, el agua de alimentacion ha de llegar a una

presién entre 2 y 3 bares.

En una primera estimacioén se propone la instalacion de un filtro dual de 2,30 m de altura de
material filtrante y 1,26 m de diametro. Su disefio y dimensionado no ha sido objeto de este
proyecto por considerar que este tipo de filtros son muy estandares y que no disponen de un
contenido técnico relevante, unicamente dependen del caudal de agua a tratar y de la

velocidad de filtracion.

5.1.7 Lavado de filtros

El lavado de los biofiltros se realizarda mediante dos bombas de 32 m®h. Asi, se dispondra
de una capacidad suficiente para hacer frente a los casi 63 m>/h necesarios para hacer el

lavado de cada una de las unidades del biofiltracion.

A continuacion se enumeran los pasos a seguir para realizar el proceso de lavado que
tendra lugar en cada una de las unidades de filtracion y biofiltracion del sistema. Este
proceso sera el mismo para cada filtro variando Unicamente el caudal de lavado, que ira

fijado por el caudal de agua a tratar y por el tipo de lavado.

Existen dos tipos de lavado para los rellenos de los filtros, el lavado solo con agua donde el
caudal de agua necesario ha de ser entre 4 y 5 veces el caudal de agua que trata el equipo,
y el lavado de agua y aire, donde el caudal de agua acostumbra a ser el doble del caudal de
agua de entrada y el caudal de aire una cinco veces el caudal de agua a tratar también. En

este caso el lavado se realiza con agua y aire por considerarse mas eficaz.
Los pasos a seguir son los siguientes:

e Cierre de la alimentacién a la unidad de filtracion a lavar.

e Anulacién, en caso necesario, de cualquier proceso de recirculacion que se
estuviera produciendo.

e Apertura de la impulsion del agua de lavado correspondiente a la unidad de
filtracion a lavar.

e Puesta en marcha de las bombas de lavado necesarias para suministrar el caudal
de agua requerido durante el tiempo establecido. Una de las dos bombas

dispondra de variador de frecuencia para poder ajustar el caudal de lavado.
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e El agua de lavado puede verterse directamente a colector o devolverse
directamente al pozo de Sant Climent. (Este es un punto especialmente importante
sobre el que hara falta tomar una decisién consensuada en la fase de redaccion
del proyecto constructivo.)

e Un vez finalizado el proceso de lavado se pararan las bombas y se cerrara la
salida del agua de lavado abriéndose la entrada de agua en régimen normal de

funcionamiento.

Una vez el depésito del agua de lavado haya recuperado un volumen minimo de 20 m®

(controlado por nivel) se podra iniciar el proceso de limpieza de otra unidad.

5.1.7.1 Lavado biofiltros DN

Los parametros a continuacion expuestos se han fijado en base a la experiencia.

e Velocidad de lavado: 20 m* (m?h)
e Frecuencia: 1 vez al dia

e Tiempo de lavado: 12 minutos

2 3 3
Caudal de lavado por biofiltro DN: 6.3m x 20 T =62.83 m
2ud m<-h h-ud

Volumen necesario de agua de lavado al dia:

3

3
12 min {12.57 m }xz filtros={25.13mf}

dia-ud dia

3
62.83%. 1h

60 min

Tabla 22: Resumen de los parametros de lavado del biofiltro DN

Lavado biofiltro eliminacién de nitratos \

Velocidad 20 m%(m®h)
Caudal 62,83 m®/(h-ut)
Frecuencia 1 vez/dia
Duracion 12 min
Volumen de agua de lavado necesario 12,57 m?®/(ut-d)
25,13 m®dia

En la tabla 22 se han mostrado los parametros mas importantes a tener en cuenta para el

lavado de los biofiltros de desnitrificacion.
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5.1.7.2 Lavado biofiltros C

e Velocidad de lavado: 35 m3/ (m?h)?
e Frecuencia: 1 vez al dia

e Tiempo de lavado: 8 minutos

=60.02
2ud

2 3 3
3.43m 35 T m
m<-h h-ud

Caudal de lavado por filtro: (

Volumen necesario de agua de lavado al dia:

3
60.02 M . 1N
h 60min

3 3
.8min=|8.00 —2 |2 filtros=| 16.00 1
dia-ud dia

Tabla 23: Resumen de los parametros de lavado del biofiltro C

Lavado biofiltro de eliminacién de DQO

Velocidad 35 m%(m?h)
Caudal 60,02 m®/(h-ut)
Frecuencia 1 vez/dia
Duracion 8 min
Volumen de agua de lavado necesario 8,00 m3/(ut-d)
16,00 m*dia

En la tabla 23 se han mostrado los parametros mas importantes a tener en cuenta para el

lavado de los biofiltros de eliminacion de la materia organica.

Del dimensionado presentado en las tablas 22 y 23 se observa que el depdsito de agua de
lavado debe disponer como minimo de un volumen de 13 m® que es volumen necesario de

lavado para un biofiltro DN.

El lavado del filtro de afinado se realizara mediante un procedimiento analogo al anterior con
una periodicidad estimada de una vez cada dos dias. El control se realizara por pérdida de

carga a través de una medida de presion a la entrada y otra a la salida del equipo.

2 Parametro fijado para que el caudal de lavado coincida con el calculado en el apartado de los
biofiltros de desnitrificacion y asi optimizar el nUmero de bombas a instalar y los recambios a tener en
planta. Esta velocidad asegura un correcto ciclo de lavado.
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5.1.7.3 Lavado filtro de afino

Los pardametros a continuacion expuestos se han fijado en base a la experiencia.

¢ Velocidad de lavado: 20 m® (m?h)
e Frecuencia: 1 vez/ cada 2 dias

e Tiempo de lavado: 20 minutos

3 3
T _os M
me - h

Caudal de lavado: 1.25m? x20

. ) m® 1h . m®
Volumen necesario de agua de lavado al dia: 25 —- —.20min=|8.33 —
h  60min dia

Tabla 24: Resumen de los parametros de lavado del filtro de afino

Lavado biofiltro de eliminacién de DQO

Velocidad 20 m*(m*h)
Caudal 25,00 m*/(h-ut)
Frecuencia 0.5 vez/dia
Duracion 20 min

Volumen de agua de lavado necesario 8,33 m®/(ut-d)

En la tabla 24 se han mostrado los parametros mas importantes a tener en cuenta para el

lavado del filtro dual de afinado.

5.2 VERTIDO

El agua de vertido del sistema de biofiltracion UFBAF® es el proveniente de los lavados de

los filtros, y se considera que su calidad es suficiente como para llevarla a colector.

La Ordenanza Municipal sobre el uso de la Red de alcantarillado sanitario del Nucleo

Urbano de Mahon, define los siguientes limites de vertido:

e DBOs: 500 ppm
e Sodlidos suspendidos: 400 ppm
e DQO: 800 ppm
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Para el lavado de los filtros de desnitrificacion (biofiltros DN) es necesario un volumen de
agua de 12,57 m?, si se tiene en cuenta que hay 2 unidades de filtracién y consideramos una

frecuencia de lavado de 1 vez/dia, se obtienen que el volumen necesario es de 25,14 m®.

Los filtros de eliminaciéon de DQO (biofiltros C) necesitan 8,00 m®, teniendo en cuenta que
hay 2 unidades y que el lavado se realizara aproximadamente una vez al dia, son

necesarios 16,00 m®.

El filtro de afino necesita 8,33 m® de agua para su lavado, y se considera que el lavado se

realiza 1 vez cada dos dias, es decir, 0.5 veces/dia.

El volumen de agua utilizado para todas las unidades de filtracién es de 45.30 m® al dia. El

resumen de estos datos puede verse a continuacion en la tabla 25.

Tabla 25: Resumen de los caudales medios de vertido por dia

Volumen de agua de vertido al dia
25,14 m

Biofilros DN

Biofilros C 16,00 m°
Filtro de afino 416 m’
TOTAL 45,30 m*

Este volumen de agua de vertido serd maximo, ya que rara vez los filtros realizaran el ciclo

de lavado el mismo dia.

5.2.1 Produccion de rechazo (fangos)

Seguidamente se realizan los calculos para saber la cantidad y calidad de agua de rechazo

(fango) generada en el sistema.

5.2.1.1 Biofiltros DN

Para la eliminacion de 1.200 Kg NO3™ por hora se consume la cantidad estequiométrica de
0.67 Kg CH3;OH/h. Sabiendo que la dosis aportada es de 2.01 Kg CH3;OH/h hay un
excedente de 1.34 Kg CH3;OH/h, que puede ser consumido por los microorganismos no
desnitrificantes, o bien puede que no sea accesible a ningun microorganismo y se escape

del proceso.

Pagina 78 de 106



Eﬁ O e PFC: Reduccién de nitratos en agua prepotable @

En este caso se considera que todo el excedente de metanol que sale del biofiltro DN debe

ser eliminado posteriormente en un filtro previa oxigenacion del agua.

Considerando que la productividad con metanol como fuente de carbono organico se
aprecia en 0,243 Kg de biomasa/ Kg de CH3;0OH consumido, a continuacion, se calculan los

kilogramos de biomasa producida por hora:

NO, +1.08CH,OH +H " —0.065C.H,0,N +0.47 N, +0.76CO, + 2.44H,0

(Metcalf and Eddy)

289 CH,OH

=30.249CH,OH
1mol CH,OH

1.08molCH,OH -

1139 C.H,O,N
1mol C.H,O,N

10.065 molC,;H,O,N - =7.349 C,H,O,N (biomasa)

7.34g C,H,O,N

=[0.243]
30.249CH,OH

kg C.H,O,N (biomasa)
kgCH,OH

kg CH,OH kg biomasa

-0.67 =0.163

0.243

La biomasa se puede expresar también como sdlidos en suspension volatiles (SSV) y
teniendo en cuenta que la relacion entre los SSV y los sélidos en suspension totales (SST),
en el caso que nos aplica se considera de 0.85 (en base a la experiencia se sabe que la
relacion esta entre el 80 y el 90%), se obtiene que trabajando 15 horas al dia la planta

genera 2.445 Kg de SST.

Los calculos que se muestran a continuacion justifican el dato dado anteriormente.

kgSSV 1 =0.192kg SST

0.163
h 0.85 h
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KOSST 15N 5 g76X95ST
dia dia

Trabajando 15 h/dia: 0.192

Suponiendo que SST equivalen a la materia en suspension (MES), se calcula la

concentracién en el agua de lavado:

Volumen necesario de agua de lavado = 25.13 m®

287 9MES

Trabajando 15 h/dia: dia s X1000=114.51 ppm MES

25121
dia

En términos de DQO se realiza el calculo tomando la relacion 1.42 Kg O,/Kg biomasa

(entendiendo como biomasa: CsH;NO) y se supone que la totalidad de la biomasa es MES.
C.H,NO, +50, -5C0O, + NH, +2H,0

ImolC;H;NO, 3290, 149 g0,

5molesO, 113gC.H,NO, =~ gbiomasa

kg MES X1.42kg 0,
dia kg MES

2.87

Trabajando 12.5 h/dia: 5 x1000=162.23 ppmO, (DQO)

2512M
dia

5.2.1.2 Biofiltros C

La cantidad de DQO a eliminar del sistema es de 2.02 Kg Oy/h.

La relacién calculada anteriormente (ver apartado 5.2.1.1.) entre biomasa y metanol es de
0.243 Kg biomasa/Kg CH3;OH y teniendo en cuenta la relacion de 1.5 Kg DQO/Kg CH;OH

kgC,H,O,N (biomasa)
kg CH,OH 01 kg biomasa
5 kg DQO kg DQO
kgCH,OH

0.243
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0.162 kgC.H,O,N (biomasa) 202 kg DQO 0327 kg biomasa(SSV) .0.85 SST _0.38 kgSST
kg DQO h h SSV h
kg SST h kg SST
Trabajando 15 h/dia: 0.38 g 15—=5.70 g —
dia dia

Adoptando los mismos criterios que para los filtros de desnitrificacion.

Volumen necesario de agua de lavado = 16.00 m®

2.g7KOMES

Trabajando 15 h/dia: dia , x1000=179.37 ppmMES

16.00™
dia

En términos de DQO se realiza el calculo tomando la relacion 1.42 Kg O./Kg biomasa

(entendiendo como biomasa: CsH;NO) y se supone que la totalidad de la biomasa es MES.

5 87 kg MES X1.42kg 0,

Trabajando 15 h/dia: dia kg MES 5 x1000=254.71ppmO, (DQO)

16.00M
dia

Seguidamente se presenta una tabla resumen con los resultados obtenidos de los calculos

anteriores para la produccion de fangos:

Tabla 26: Resultados de la estimacién de producciéon de fangos de los biofiltros DN y biofiltros C

Biofiltros DN | Biofiltros C (DQO)

Funcionamiento h/dia 15 15
Caudal de agua de lavado m°/d 25.12 16.00
Concentracion de MES (ppm SS) en el agua de | 114.51 179.37
lavado

Concentracion de DQO (ppm O,) en el agua de | 162.23 254.71
lavado
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Tabla 27: Resultados de la produccion de fangos al dia
Trabajo MES

15 h/dia | 276.74 ppm SS | 434.08 ppm O,

Como se ha visto en el apartado de vertido, el agua residual procedente del sistema cumple
con los limites establecidos por la Ordenanza Municipal sobre el uso de la Red de
alcantarillado sanitario del Nucleo Urbano de Mahén, donde se definen los siguientes limites
de vertido:

e DBOs: 500 ppm

e Solidos suspendidos: 400 ppm

e DQO: 800 ppm

limite
vertido limite
vertido
DQO MES
O vertido 434 276,4
H limite 800 400

Figura 23: Gréfica de los parametros de vertido

5.2.2 Recirculacion

Para prever aquellos casos en los que, bien por motivos puntuales de ineficiencia del
proceso biologico, bien por carencia de suministro eléctrico, etc., el sistema de eliminacion
de nitrogeno no tiene el rendimiento esperado, se propone disponer de un circuito de

recirculacion.

El agua tratada ira al depésito final de suministro a la poblaciéon que tiene un volumen de

300 m® de agua.

A la salida de los biofiltros DN se realizara una medida en continuo de la concentracién de
nitratos. En el caso de que la concentracion medida esté por encima del valor consigna (43

mg/l), se iniciara una recirculacion que ira desde la salida de estos biofiltros hasta el
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deposito anterior a ellos. Previamente al inicio de la recirculacion se parara la bomba de

extraccién del pozo.

Una vez que la concentracion de nitratos en el agua tratada esté por debajo del valor de
consigna, se parara la recirculacion y se retomara la extraccién del agua del pozo, y el

funcionamiento normal de la instalacion.

5.2.3 Bombeo a distribucién

En el depésito de agua tratada se instalaran dos bombas (1+1, una en funcionamiento y otra
en reserva) con una capacidad de 50.00 m*/h cada una, para impulsar el agua a la red de
distribucion. La altura manométrica de estas bombas dependera de la configuracién de la
red, de las cotas y de las presiones de suministro, aspecto que queda fuera del alcance de

este proyecto.

5.2.4 Control del proceso

El control del proceso se realizara mediante PLC (Programable Logic Controller) a partir del
que se actuara sobre los variadores de frecuencia, arrancadas y paradas de las bombas,

valvulas motoritzadas, etc.

No es objeto de este proyecto final de carrera definir la légica de funcionamiento de la

planta, parte que se definira en la ingenieria de detalle.

5.3 COSTES DE INVERSION

En este apartado se detallan los costes de inversion para la construccion de la planta de

tratamiento del agua para la eliminacion de nitratos mediante biofiltracion.

El coste de inversidn de la planta esta constituido por la suma de las cotizaciones de las
diferentes partidas en las que se divide el proyecto. Esta divisiéon es totalmente arbitraria y

susceptible de modificacion.

- Equipos electromecanicos: contempla todos los equipos mecanicos de la planta
(bombas, filtros,...), valvuleria, instrumentacién (medidor de nitratos, medidos de TOC,

presostatos,...) incluido el transporte y medios de descarga y la automatizacién
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- Montaje mecanico: incluye el montaje mecanicos de los equipos, juntamente con todas
las tuberias, codos,... y las horas, dietas y desplazamientos del personal especializado.

- Montaje eléctrico: incluye el montaje eléctrico de los equipos, juntamente con todo el
cableado y cuadro eléctrico, ademas de las horas, dietas y desplazamientos del personal
especializado.

- Ingenieria: Este apartado contempla la redaccion de toda la ingenieria basica y de
detalle, la elaboracién de los planos necesarios (P&ID, implantacion, isométricos,...), la
direccion de obra, horas de personal, dietas y desplazamientos del personal
especializado.

- Seguridad y salud: incluye la elaboracién del plan de seguridad y salud necesario a la

hora de ejecutar la obra.

En la tabla 28 se muestran las diferentes partidas con sus correspondientes costes y los
trabajos que contempla cada una de ellas.

Dentro de los equipos electromecanicos se han contado todos y cada uno de los elementos
que componen la planta, desde los equipos principales hasta la valvuleria e instrumentacién
gue compone misma.

Tabla 28: Desglose del presupuesto de la planta de biofiltracion para Sant Climent
Descripcién de los trabajos Coste

Equipos electromecanicos
(incluye: equipos mecanicos, caldereria, valvuleria, instrumentacion, transporte y 179.200,00 €
medios de descarga de los equipos y automatizacion)

Montaje mecanico
(incluye: montaje mecanico de los equipos, tuberias, codos y personal, dietas y 20.000,00 €
desplazamientos)

Montaje eléctrico
(incluye: cableado, cuadro eléctrico, montaje eléctrico y personal, dietas y 15.000,00 €
desplazamientos)

Ingenieria
(incluye: ingenieria basica y de detalle, planos, direccion de obra, personal, dietas y 18.150,00 €
desplazamientos)

Seguridad y salud 3.000,00 €

TOTAL (PEM)* 235.350,00 €

* precio ejecucion material

Hay que tener en cuenta que en cualquier proyecto se deben repercutir a la hora de poner el
precio final de venta (P.V.P.) los costes de estructura (GE) de la empresa y el beneficio
industrial que se quiere obtener (Bl), del mismo modo que siempre se debe incluir una
partida de imprevistos que esta alrededor del 2-3% del total de la obra, dependiendo su
magnitud.
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54 COSTES DE EXPLOTACION

Se entiende por costes de explotacion aquellos costes derivados de tener la planta en
funcionamiento, sin tener en cuenta las horas del personal para operar la planta ni analiticas

necesarias a realizar para un correcto seguimiento de los parametros analiticos.

En el caso de la biofiltracion se ha tenido en cuenta el consumo energético de la instalaciéon
y los consumibles, considerando en este caso, los reactivos quimicos necesarios para su
correcto funcionamiento. El relleno de los biofiltros DN no se considera un consumible ya
que, segun Air Water Treatment (proveedor de la tecnologia UFBAF®) su sustitucidon es

cada 20 afos. Del mismo modo no se considera un consumible la silice y antracita.
54.1 Consumo energeético

En la tabla 29 se muestran las potencias, tanto la potencia instalada y como la absorbida de
cada uno de los equipos que componen la planta, el coeficiente de empleo del equipo (% de
empelo del equipo durante el funcionamiento de la planta) y las horas de funcionamiento de
cada equipo. En el caso de Sant Climent se ha considerado un funcionamiento de todos los
equipos de 15 horas al dia (12.5 horas de funcionamiento normal y 2.5 horas para los

lavados), excepto de las bombas de lavado que funcionaran 2.5 horas al dia).

Tabla 29: Tabla de potencias

DESIGNACION Unid. Kw. Kw. Coeficiente Funcionam. Consumo
Inst. Abs. deempleo horas/dia Kwh/dia
Bomba pozo bombeo 1 10 7,5 1 15 112,5
Dosificadora de metanol 1 0,12 | 0,09 1 15 1,35
Dosificadora de acido fosférico 1 0,12 | 0,09 1 15 1,35
Bomba alimentacion a BIOFILTROS DN 1 0,75 | 0,56 1 15 8,4
Compresor biofiltros desnitrificacion 1 1,47 | 1,18 1 15 17,7
Aireacion reactor de oxidacion 1 4 3 1 15 45
Bomba centrifuga horizontal a BIOFILTROS C 1 0,75 | 0,56 1 15 8,4
Compresor biofiltros eliminacion DQO 1 1,47 | 1,18 1 15 17,7
Bomba de lavado 2 4 3 0,75 2,5 11,25
TOTAL 223,65

Si se considera que el kwh de energia tiene un precio de 0.08 euros, esto da un coste
kWh € €

energético de: 223.65 -0.11 =24.60

J dia  kwh dia
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5.4.2 Consumo de reactivos quimicos y consumibles

En el apartado de consumo de reactivos quimicos se han contado los diferentes productos necesarios para la aportacion de los nutrientes
esenciales, metanol y acido fosforico.

Tabla 30: Resumen del consumo de los reactivos quimicos de la planta y costes.

consumos de reactivos quimicos

consumo
concentracion dosis | unidades dosis consumo | producto
comercial consumo | funcionamiento | consumo | producto | ccial precio | precio | precio
Kg/h h/dia Kg/dia ccial I’lh | l/dia €/Kg |€/h €/dia
metanol 95% | 1,68] mg metanol/mg de NO3 2,02 12,50 25,20 2,65 33,08] 0,54] 1,09] 13,61
acido fosférico 75% ] 0,61 | mg acido fosforico/mg de NO5 0,73 12,50 9,15 0,62 7,751 0,96| 0,70 8,78
TOTAL €/dia | 22,39 €

Todas las dosificaciones, como en el caso del sistema de biofiltracion, deberan ajustarse en fase de puesta en funcionamiento de
la instalacion.
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Teniendo en cuenta que la planta produce 150 m®/dia el coste de un metro cubico de agua

producida por biofiltracidon, se muestra en la siguiente tabla, 31.

Tabla 31: Coste explotacion por metro cubico de agua producida
calculo €/m3 de agua tratada

energia 24,60 | €/dia
reactivos quimicos 22,39 | €/dia

46,99 | €/dia
coste €/m® energia 0,14 | €/m®
coste €/m* reactivos quimicos 0,15|€/m®
coste por m® de agua tratada 0,29 | €/m*®
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6 ESTUDIO Y DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO MEDIANTE OSMOSIS
INVERSA

6.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO

Las plantas de tratamiento del agua cuyo principal proceso es la filtracién por dsmosis
inversa, estan constituidas por diferentes elementos que definen varios niveles de actuacién

para el tratamiento del agua.

Cabe destacar la importancia del proceso de 6smosis inversa dentro del tratamiento de
potabilizacién del agua, debido a que éste es el proceso donde se eliminan la mayor parte
de los virus y bacterias que pueden afectar a la salud humana, ademas de la eliminacién de

los metales pesados y atomos radioactivos.

También es importante destacar la capacidad de las membranas, puesto que va a ser el
factor limitante de la planta. Un mal dimensionado de las membranas puede, en situaciones,
no dar la produccion esperada o determinada. Estas situaciones pueden corresponder a una
muy mala calidad del agua de entrada a la planta o a un ineficaz sistema de pretratamiento
del agua antes de su entrada en las membranas de Osmosis (sistemas de prefiltracion

previos).

La ventaja de efectuar este tratamiento es la gran reduccién de nitratos del agua tratada que
se produce, y el mayor inconveniente es el hecho de que no solo se reduce la concentraciéon
de nitratos sino también la de los otros minerales en el agua. De ahi que debamos estudiar
la posibilidad de mezclar el agua de permeado con agua directa de pozo y asi poder tener

los parametros analiticos dentro de la normativa del Real Decreto 140/20003.

A continuacion se detallan estos niveles de actuacién que constituyen las diferentes etapas

de la planta de tratamiento.

6.1.1 Pretratamiento

El pretratamiento del agua de abastecimiento para las instalaciones de ésmosis inversa

influye mucho en la eficacia de la instalacion. La forma de pretratamiento requerida depende
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en la calidad del agua entrante. El propésito del pretratamiento es reducir el contenido en

materia organica y la cantidad de microorganismos presentes en el agua.

El contenido en materia organica y las cantidades de bacteria deben ser tan bajas como sea

posible para prevenir la llamada bioobstruccion de membranas.

La dsmosis inversa al ser una técnica de hiperfiltracién donde el agua pasa a través de la
membrana, exige que los niveles de solidos en suspensién y materia viva (materias, algas,
etc.) sean lo mas pequenos posibles para evitar un rapido ensuciamiento y obstruccion de la

membrana.
La aplicacion de un pretratamiento tiene varios beneficios:

e Mayor vida util de las membranas.

e Aumento del tiempo de funcionamiento de la instalacion.

e Mayor producciéon de agua de permeado para una misma presion de entrada.
e Simplificacion de las tareas de mantenimiento.

e Reduccion de los costes de mantenimiento.

En este nivel de actuacion se eliminan las sales disueltas como por ejemplo los carbonatos,

materia en suspensidn y bacterias existentes en el agua.

Para llevar a cabo el pretratamiento es necesario disponer de un depdsito donde se
realizara la cloracién del agua de pozo para evitar la proliferacion de bacterias en el filtro y
sobretodo, en las membranas. La concentracion de cloro libre a tener en el agua de a tratar
es de 1 mg/l (ppm). Teniendo en cuenta que el tiempo de permanencia del depdsito no ha
de ser inferior a 30 minutos, se propone un depdsito de 10 m* de volumen (depdsito de
cloracioén), con un controlador de nivel que regulara el funcionamiento de la bomba de

extraccioén del pozo.
El pretratamiento estara compuesto por cuatro etapas:

e Bombeo del depésito al filtro dual.
e Filtracidon mediante un filtro de silex y antracita.
¢ Acondicionamiento quimico del agua.

o Microfiltracion.
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A continuacién se describen cada una de las etapas anteriormente comentadas.
6.1.1.1 Bombeo del depdsito de cloracion al filtro dual

Para el bombeo del agua del depdsito de cloracién al filtro dual de silex y antracita, se
instalan, dentro del mismo, dos bombas sumergibles. Estas bombas dan un caudal de 10
m3/h con una presién maxima de 4 bar. Debido a que a la salida de la microfiltracién, se
desea tener una presion constante de 2 bar; la bomba ira regulada con variador de
frecuencia que mantendra la presion constante y compensara los incrementos de pérdida de

carga de lo filtros.

El grupo de bombeo que esté en funcionamiento sera, también, el encargado de

proporcionar el agua para el lavado del filtro.

Dentro del depdsito se instalaran dos sondas de nivel las cuales controlaran la puesta en

marcha y parada de la bomba del pozo en funcion del volumen del depdsito.
6.1.1.2 Filtracién

Un parametro importante a tener en cuenta a la hora de realizar la ésmosis es la turbidez,
aun siendo muy baja, del orden de 0,2 NTU, puede influir negativamente en la vida util de
les membranas de ésmosis. Por lo tanto es recomendable hacer un filtrado previo para

eliminar gran parte de los solidos en suspensién presentes.

El agua de aporte inicial entra en la planta donde pasa a través de un filtro de eliminacién de
solidos en suspension, en el que quedan retenidas las particulas de mayor tamafio y se

realiza también la eliminacion de la turbidez.

La filtraciéon es una técnica, proceso tecnologico u operacion unitaria de separacion, por la
cual se hace pasar una mezcla (sdlidos y liquido), a través de un medio poroso o medio
filtrante que puede formar parte de un dispositivo denominado filtro, donde se retiene de la
mayor parte del o de los componentes sélidos de la mezcla, y se elimina la mayoria de su

turbidez.
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Dicha filtracién, se realizara mediante un filtro dual de silex i antracita. Antes de pasar el
agua por el filtro, es aconsejable afiadir un coagulante, para conseguir separar una mayor
cantidad de particulas. En el caso de Sant Climent no se adicionara este coagulante por

tratarse de agua para consumo humano.

6.1.1.3 Acondicionamiento quimico del agua
Previa entrada al tratamiento de ésmosis inversa, se hace necesario el acondicionamiento
quimico del agua. Este consiste en la adicién de bisulfito sédico, antiincrustante y acido
sulfurico para obtener las condiciones éptimas de calidad fisico-quimica del agua que entra
en las membranas.

Bisulfito sédico

El bisulfito sdédico (NaHSO,) se emplea aprovechando sus propiedades como reductor y su

capacidad para atacar a numerosos cuerpos organicos que destruye y declora.

Con la adicién de este producto garantizamos que no pasan compuestos oxidantes a las

membranas de 6smosis inversa.
Por otro lado, este producto ejerce también un efecto bacterio estatico, ya que debido a su
caracter reductor, reduce el oxigeno presente en el agua y de esta manera la proliferacion
de las bacterias aerdbicas.
La reaccién de descomposicion del cloro, es la siguiente:

Cl, + NaHSO; + H,O <«—>» NaHSO, + 2 HCI
Resultando de la descomposicion, la formacién de bisulfato sédico y acido clorhidrico.
Antiincrustante
Cuando el agua pasa a través de las membranas de ésmosis inversa, el aumento de la
concentracién salina tiende a provocar la precipitacion del carbonato calcico y los sulfatos de

calcio y bario. Estas precipitaciones perjudican notablemente el funcionamiento de las

membranas.
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El uso del producto antiincrutante ayudara a mantener el rendimiento de las membranas

minimizando la precipitacién de sales dafinas.

El producto antiincrutante es altamente efectivo en todos los sistemas de aguas, y esta
especialmente formulado para operar plantas de &ésmosis inversa con una minima

supervision.
Las ventajas derivadas de la adicion de antiincrustante son las siguientes:

e Tienen un alto poder de inhibicion de formacion de coloides de hierro.

e Habitualmente son compatibles con todo tipo de membranas, tanto de agua de
mar como para agua salobre.

e Permiten el disefio de plantas con un menor rechazo.

e Presentan un elevado efecto umbral que impide la precipitacion de las sustancias
insolubles gracias al incremento de sus solubilidades relativas.

e No incrementan el crecimiento bacteriolégico ya que no son nutrientes.

Este producto es apto para aguas de consumo humano y también evita un mayor rechazo

en el proceso de 6smosis inversa.
Acido

Es necesario previa entrada a las membranas de ésmosis inversa realizar un control del pH
del agua de alimentacion, con el fin de evitar la precipitacion de las sales de carbonato de
calcio y magnesio. Para ello se dosifica un acido (4cido sulfurico) que desplaza a los

bicarbonatos hacia la forma de CO, evitando asi la formaciéon de carbonatos.
CaCO; + 2 H,SO, — CaSO, + CO, + H,O

Un pH ligeramente acido reduce el consumo de antiincrustante que tiene un coste euro por

kilogramo significativamente mas caro.

El CO,, debido a que su estructura molecular es muy similar a la del agua traspasa

libremente la membrana.
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Los tres sistemas de dosificacion son de iguales caracteristicas técnicas con el fin de igualar
los equipos en planta y unificar las marcas y los recambios necesarios para sus

reparaciones.

Los sistemas de dosificacién deberan disponer de todos los sistemas de seguridad, el
cubeto de retencién, y los accesorios necesarios para el correcto funcionamiento de la

bomba dosificadora.

6.1.1.4 Microfiltracion

El principio de la microfiltracion (MF) es la separacion fisica. Es el tamafio de poro de la
membrana lo que determina hasta qué punto son eliminados los solidos disueltos, la
turbidez y los microorganismos. Las sustancias de mayor tamano que los poros de la
membrana son retenidas totalmente. Las sustancias que son mas pequenas que los poros
de la membrana son retenidas parcialmente, dependiendo de la construccion de una capa

de rechazo en la membrana.

Las membranas usadas para la microfiltracién tienen un tamafo de poro de 0.1 — 10 um.

La microfiltracion es capaz de eliminar la mayor parte de las bacterias y parte de la
contaminacion viral contenida en el agua. A pesar de que los virus son mas pequefos que
los poros de la membrana, esto es debido a que los virus se pueden acoplar a las bacterias

y quedar retenidos con ellas.

En la tabla 32 se muestran los diferentes tamafios de microorganismos para verificar su

paso o no a través de la microfiltracion.

Tabla 32: Tamario de diferentes microorganismos

Microorganismos Tamafio
Bacterias 0.2-50 ym
Algas 1 ym-varios metros
Protozoos 10-100 pm
Virus 0.01-0.3 um

Se colocara una microfiltracion de 5um (micras) previa entrada del agua de alimentacion a

las membranas de dsmosis inversa.
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6.1.2 Osmosis inversa

Para el tratamiento de la 6smosis inversa, se propone la siguiente actuacion:

Tratar 10 m*/h mediante membranas de ésmosis de baja presion, con un rendimiento del
70%, i by-pasar 2 m*h de las membranas para mezclar posteriormente, con lo que se

obtienen 9 m%h de un agua con una concentracién de nitratos de 43 mg/I.

Teniendo en cuenta que el consumo medio de Sant Climent es del orden de 150 m®dia, con
un funcionamiento de 16,6 horas en continuo de la planta propuesta, se podria abastecer el
caudal de agua requerido. A la hora de realizar los calculos se considera que la planta
funciona 17 horas al dia, dejando esos 20 minutos de margen aproximadamente para la
realizacion del lavado de arrastre de las membranas o flushing (aproximadamente su

duracién es de 5-10 minutos).

El agua de salida de las membranas es un agua dulce muy poco mineralizada que por si
sola no cumple los requerimientos del Real Decreto 140/2003 y tendra una indice de
Langelier del orden de -3, cuando la normativa pide que esté entre -0,5 y + 0,5. Por lo tanto
se habla de un agua extremadamente agresiva y sin genes de dureza. Es por esto que la
mezcla del agua del pozo con el agua tratada por ésmosis (permeado), ademas de reducir la

cantidad a tratar, sirve para no tener que remineralizar el agua de salida de la planta.

En la siguiente tabla se muestran los valores limite de los parametros mas importantes a

tener en cuenta en la calidad del agua de entrada a membranas.

Tabla 33: Parametros de la calidad necesaria del agua de entrada a membranas (Hydranautics)

Parametros de agua de entrada a las membranas de 6smosis  Valor limite

Turbidez maxima 1.0 NTU

SDI maximo (15 minutos) 5.0
Concentracion maxima de cloro <0.1 gr/m3
TOC (Carbono Organico Total) 2gr/m®de C
DBO (Demanda Biolégica de Oxigeno) 4 gr/m3 de O,
DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) 6 gr/m3 de Oy

El tratamiento de los 10 m®h, se realizara en dos etapas, la primera etapa estara formada
por dos médulos de cuatro membranas cada uno. El permeado generado en esta primera

etapa se enviara al deposito final de 300 m* mientras que el rechazo ira a la segunda etapa.
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La segunda etapa estara formada por un solo médulo de cuatro membranas, el permeado
de esta etapa ira a parar al depésito final con el permeado de la primera etapa, y el rechazo
resultante ird a un depésito de 20 m® a la espera de verificar cual sera el tratamiento que se

le da. A este depdsito ira a parar también el agua de lavado del filtro de silex i antracita.

La presidon necesaria a la entrada de la primera etapa es de 6 bares. Se instalara la bomba

de alta presién que dara 7 bar a 12 m*/h.

En el anejo VIII se adjunta la simulacién del proceso de ésmosis inversa realizada con el

programa HIDRANAUTICS (proyeccion de las membranas).

Caracteristicas y configuracién de la planta de 6smosis inversa:

N° de etapas 2

N° de médulos 3 (2+1)

N° membranas por médulo 4

N° total de membranas 12

Fabricante membranas HYDRANAUTICS
Limites de SDI 3-5

Temperatura disefio 18°C
Conversion de disefio 70 %

Calidad del agua producto TDS 250,00 mg/l
Conductividad 418,90 uS/cm

El la figura 24 se presenta un esquema de funcionamiento de la planta de ésmosis inversa,
asi como la disposicién de sus tubos de presién, conteniendo cada uno de ellos 6

membranas por tubo.

ETAPA 1

ALIMENTACION | ———» » | PERMEADO
A\J—

ETAPA 2

e

Figura 24: Configuracion de la planta de 6smosis inversa
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6.1.3 Lavado membranas

La planta dispondra de un mecanismo de lavado o flushing de las membranas, que se
efectia automaticamente con agua permeada, cada vez que pare la planta, desplazando el

agua del concentrado en el interior, a fin de evitar incrustaciones.

La planta dispondra de un sistema para la realizacion de las limpiezas quimicas (CIP:
clearing in place) de las membranas compuesto por una depdsito donde se realiza la mezcla

de reactivos, una microfiltracion y una bomba de baja presion.

El sistema de limpieza quimica se utilizara con una periodicidad semestral o cuando la
diferencia de presion entre la primera etapa y la segunda o entre la entrada y la salida de la

6smosis sea elevada (segun especificaciones del fabricante).
6.2 VERTIDO

El caudal de rechazo del sistema es de 3 m*h que para un funcionamiento de 17 h/dia
supone un volumen de 51 m? al dia, y el lavado del filtro genera un caudal de lavado de 4.16

m? al dia, lo que hace un total de 55.16 m>.

El rechazo resultante de la planta de ésmosis inversa es altamente contaminante por su
elevado contenido en sales, lo que hace no que sea posible su vertido a la red de

alcantarillado y deba pensarse en una solucion.

6.3 COSTES DE INVERSION

En este apartado se detallan los costes de inversion para la construccion de la planta de
tratamiento del agua para la eliminacion de nitratos mediante 6smosis inversa.

El coste de inversién de la planta esta constituido por la suma de las cotizaciones de las
diferentes partidas en las que se divide el proyecto. Esta division es totalmente arbitraria y
susceptible de modificacion. (ver apartado 5.3.)

En la tabla 34 se muestran las diferentes partidas con sus correspondientes costes y los
trabajos que contempla cada una de ellas.

Dentro de los equipos electromecanicos se han contado todos y cada uno de los elementos
que componen la planta, desde los equipos principales hasta la valvuleria e instrumentacién
gue compone misma.
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Tabla 34: Desglose del presupuesto de la planta de ésmosis inversa para Sant Climent
Descripcion de loa trabajos coste

Equipos electromecénicos
(incluye: equipos mecanicos, caldereria, valvuleria, instrumentacion, transporte y 288.352,00 €
medios de descarga de los equipos y automatizacion)

Montaje mecénico
(incluye: montaje mecanico de los equipos, tuberias, codos y personal, dietas y 20.000,00 €
desplazamientos)

Montaje eléctrico

(incluye: cableado, cuadro eléctrico, montaje eléctrico y personal, dietas y 15.000,00 €
desplazamientos)

Ingenieria

(incluye: ingenieria basica y de detalle, planos, direccion de obra, personal, dietas y 18.150,00 €
desplazamientos)

Seguridad y salud 3.000,00 €
TOTAL (PEM) 344.502,00 €

Hay que tener en cuenta que en cualquier proyecto se deben repercutir a la hora de poner el
precio final de venta (P.V.P.) los costes de estructura (GE) de la empresa y el beneficio
industrial que se quiere obtener (Bl), del mismo modo que siempre se debe incluir una
partida de imprevistos que esta alrededor del 2-3% del total de la obra, dependiendo su
magnitud.

6.4 COSTES DE EXPLOTACION

Se entiende por costes de explotacién aquellos costes derivados de tener la planta en
funcionamiento, sin tener en cuenta las horas del personal para operar la planta ni analiticas
necesarias a realizar para un correcto seguimiento de los parametros analiticos.

En el caso de la 6smosis inversa se ha tenido en cuenta el consumo energético de la planta
y los consumibles, considerando en este caso, los reactivos quimicos necesarios para su
correcto funcionamiento y el recambio tanto de los cartuchos filtrantes de microfiltracion,
como las propias membranas de 6smosis inversa. No se considera un consumible la silice y
antracita del filtro dual previo.

6.4.1 Consumo energético

En la tabla 35 se muestran las potencias, tanto la potencia instalada y como la absorbida de
cada uno de los equipos que componen la planta, el coeficiente de empleo del equipo y las
horas de funcionamiento de cada equipos, en el caso de Sant Climent se ha considerado un
funcionamiento de los equipos de 17 horas al dia (16.6 horas de funcionamiento normal y
0.4 horas para los lavados).
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Tabla 35: Tabla de potencias

DESIGNACION UNID. Kw. Kw. COEFICIENTE FUNCIONAM. CONSUMO
Inst. Abs. DE EMPLEO HORAS/DIA KWH/DIA
Bomba pozo bombeo 1 10,00] 7,50 1 17 127,50
Bomba by-pass del agua 2 m3/h 1 0,25 | 0,19 1 17 3,19
Bomba de alta presion 1 4,00 | 3,00 1 17 51,00
Dosificadora de acido 1 0,15 | 0,11 1 17 1,91
Dosificadora de bisulfito sédico 1 0,15 ] 0,11 1 17 1,91
Dosificadora de antiincrustante 1 0,15 ] 0,11 1 17 1,91
Compresor accionamiento valvulas 1 2,00 | 1,50 1 17 25,50
Bomba depésito de rechazo 2 0,60 | 0,45 1 17 15,30
Bomba de lavado de membranas 1 0,751 1,18 1 0,4 0,47
TOTAL 228,70

Si se considera que el kwh de energia tiene un precio de 0.075 euros, esto da un coste

kWh € €
At - 228.70 -0.11 =2515—
energético de: dia KWh dia
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En este apartado se puede ver la tabla 36 donde se muestra el coste en reactivos quimicos (antiincrustante, bisulfito sédico y acido sulfurico)

que tiene la planta por dia, contando el. Ademas en las tablas 36 y 37 se exponen los costes de los fungibles de la misma, cartuchos filtrantes

PFC: Reduccién de nitratos en agua prepotable

Consumo de reactivos quimicos y consumibles

de microfiltracién y membranas de 6smosis inversa.

Tabla 36: Resumen del consumo de los reactivos quimicos de la planta y costes.

@

Consumos de reactivos quimicos

gg;csrrg;?mon dosis unidades dosis CKog;?r?umo LL;SiC;OHamientO Cch);r/]jiL;lmo precio €/Kg | precio €/h z;ggo
Antiincrustante 4,00 g/m3 de agua 0,04 17,00 0,68 2,90 0,12 1,97
Bisulfito
sodico 40% 10,00 g/m3 de agua 0,10 17,00 1,70 0,45 0,05 0,77
Acido sulfarico 15% 3,00 g/m3 de agua 0,03 17,00 0,51 0,33 0,010 0,17
TOTAL €/dia 2,91 €

Todas las dosificaciones, como en el caso del sistema de biofiltracion, deberan ajustarse en fase de puesta en funcionamiento de

la instalacion.
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Tabla 37: Coste recambios cartuchos filtrantes de microfiltracion

Cartuchos filtrantes

Cantidad 5

Reposicion 6 veces/afo
€/filtro 10 precio/filtro
TOTAL €/afio 300,00 €

TOTAL €/dia 0,82 €

Tabla 38: Coste cambio membranas de 6smosis
Membranas de 6smosis inversa (ESPA 2 Hydranautics)

reposicion 1 vez cada
cantidad 5 anos €/membrana

€/afno

€/dia

?

12 0,2

700

1680

4,603

Para calcular el coste de un metro cubico de agua tratada por 6smosis inversa se considera

tanto el coste energético como el coste en reactivos quimicos y consumibles. En el caso de

Sant Climent se debe tener en cuenta que la planta produce 7 m*h con esta tecnologia,

pero que hay 2 m*h que mediante el by pass van directamente al depésito de distribucion, y

por lo tanto estos solo tienen el coste del bombeo, ya incluido en la tabla de potencias.

Tabla 39: Coste explotacion por metro cubico de agua producida

calculo €/m® de agua tratada

energia 25,15 | €/dia
reactivos quimicos 2,91 |€/dia
cartuchos filtrantes 0,82 | €/dia
membranas 4,60 | €/dia

33,49 | €/dia
coste €/m® energia 0,21|€/m?
coste €/m> consumibles 0,07 | €/m®
coste por m® de agua tratada 0,28 | €/m?

Por lo tanto, se obtiene que hay 10 m®/h con un coste de 0,28 €/m® y 2 m?/h con un coste de

0,0 €/m® lo que hace un coste medio de 0,23 €/m?.
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7 CONCLUSIONES Y ESTUDIO COMPARATIVO

A continuacién, se exponen las conclusiones extraidas del estudio para la reduccion de
nitratos en el agua de abastecimiento del nucleo urbano de Sant Climent con la tecnologia
de biofiltracion. Posteriormente se hace un analisis comparativo del mismo caso pero con la
tecnologia de 6smosis inversa.

Las limitaciones del proceso de desnitrificacion biolégica por biofiltraciéon son, en esencia,
las siguientes:

« El proceso requiere de un tiempo de arranque de tal manera que el crecimiento de
bacterias heterétrofas desnitrificantes sobre la matriz soélida del biofiltro sea suficiente

para obtener un rendimiento en la desnitrificacion bioldgica aceptable.

« Concentracion de O, ha de ser suficientemente baja para poder llevar a término el
proceso (condiciones anodxicas). Hace falta tener en cuenta que las bacterias
heterétrofas con capacidad por tomar el NO3 como aceptores de electrones, son en
general facultativas y para ellas, es prioritario la respiracién con O, disuelto si hay

disponible.

. Pese a que la dependencia del pH es menos fuerte que en otros procesos bioldgicos,
se demuestra que a pH entre 7 y 9 la actividad reductora del NO3;™ es mas elevada. Hace
falta destacar que a pH inferiores a 7 se observa un incremento en la presencia de 6xido

nitroso.

. La dependencia directa de la temperatura. Asi, parece que conforme aumenta la
temperatura el proceso es mas eficiente. La temperatura de trabajo minima y maxima
puede llegar a ser de entre 10 y 25 °C. No obstante, con una fuente externa de carbono

organico la tasa de desnitrificacién es mas alta que para fuentes internas.

« En general, una fuente de carbono organico externa genera una productividad mas

elevada debido a que son fuentes facilmente biodegradables.

. El material apoyo del biofiltro debe presentar unas caracteristicas de densidad y
morfologia que favorezcan la difusion del N, hacia la atmodsfera, el acceso de los
nutrientes a la pelicula bacteriana y que proporcione una gran superficie especifica para

el desarrollo eficiente de las bacterias.
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)

» El proceso se debe dar siempre previamente a cualquier tipo de cloracion o proceso

de desinfeccidon que mantenga dosis residuales de cloro libre.

Si se comparan los datos obtenidos en los estudios realizados con las tecnologias de

biofiltracién y osmosis inversa, para el caso de Sant Climent, se obtienen las observaciones

que se exponen en la tabla 40.

Tabla 40: Tabla resumen tecnologia biofiltraciéon y 6smosis inversa
Osmosis inversa

Biofiltracion

Fundamento Bioldgico Fisico-quimico
Proceso Desnitrificacion Filtracion
Arranque del proceso Necesario un tiempo de | Inmediato

arranque del proceso

Continuidad del proceso

Proceso continuo (no es
aconsejable parar el sistema
pro un periodo de tiempo
prolongado)

Proceso discontinuo (existe la
posibilidad de para el proceso
en cualquier momento)

Subproductos Generacion de fango “inerte” Generacioén de una corriente de
rechazo con elevada
concentracion de nitratos

Caudal de entrada al sistema 12 m°/h 12 m°/h

Caudal tratado con la tecnologia 12 m°/h 10 m°/h

Caudal de by-pass 0 m°h 2m°h

Cantidad de fango/rechazo 45,03 m°/dia 55,16 m°/dia

Concentracién de nitratos a la | 43 mg/l 43 mgl/l

salida

Dependencia del pH Fuerte Débil

Dependencia de la temperatura Fuerte Débil

Estabilidad del proceso Critica Robusta

Consumo energético 223,65 Kwh/dia 228,70 Kwh/dia

Aspecto medio ambiental Sostenible No sostenible

Aspecto social Malo Bueno

Coste inversién 235.350,00 € 344.502,00 €

Coste explotacion 0,28 €/m° 0,23 €/m°

De este proyecto final de carrera se concluye que ambas tecnologias son aplicables para la

reduccion de los nitratos en el agua de abastecimiento del nicleo urbano de Sant Climent.

Elegir una u otra dependera de los criterios que se consideren prioritarios.

El sistema de biofiltracion es un sistema novedoso y medioambientalmente mas sostenible

que la é6smosis inversa, debido a que genera menos residuos y éstos, ademas, son inertes.

Otro gran atractivo de este sistema, es su menor coste de inversién y su “bajo” consumo

energético.
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El coste de explotacion, en el caso de la biofiltracion, es superior al coste de explotacion de
la osmosis, resultado nada habitual si se tiene en cuenta los principios de funcionamiento de
ambas tecnologias. Si bien, cabe destacar, que la tecnologia de ésmosis inversa tiene un
coste energético superior al de la biofiltracion, resultado que encaja perfectamente con los
principio general de funcionamiento de dicha tecnologia. En el caso de Sant Climent, el
aporte de nutrientes en el caso de la biofiltracion es tan elevado que encarece
considerablemente el coste de explotacion con este sistema, 1o que hace que supere al valor
de la 6smosis inversa. Ademas se ha de tener en cuenta que en el caso de la ésmosis el

caudal tratado es de 10 m*h mientras que en el de la biofiltracién es de 12 m%h.

Por el contrario el proceso de dsmosis inversa es un proceso de mejor control, ya que la
dependencia con la temperatura, el pH y las condiciones de contorno es menor. La amplia

experiencia en esta tecnologia, hace que sea un sistema de gran fiabilidad y robustez.

Ademas su gran aplicacién como sistema para la produccion de agua “potable” hace que

tenga una muy buena prensa entre las administraciones y la poblacion en general.
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