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Criterios de Calidad Reutilizacion de Aguas

Real Decreto 1620/2007 (BOE, 2007)

REGIMEN JURIDICO DE LA REUTILIZACION DE LAS AGUAS DEPURADAS

Usos admitidos para las aguas regeneradas

= Riego de cultivos con sistema de aplicacion del agua que permita el contacto directo
del agua regenerada con las partes comestibles para alimentacion humana en fresco.

* Riego de productos para consumo humano con sistema de aplicacion de agua que
no evita el contacto directo del agua regenerada con las partes comestibles, pero el
consumo no es en fresco sino con un tratamiento industrial posterior.

* Riego de pastos para consumo de animales productores de leche o carne.

= Acuicultura

» Riego localizado de cultivos lefiosos que impida el contacto del agua regenerada
con los frutos consumidos en la alimentacion humana.

» Riego de cultivos de flores ornamentales, viveros, invernaderos sin contacto directo
del agua regenerada con las producciones.

= Riego de cultivos industriales no alimentarios, viveros, forrajes ensilados, cereales y
semillas oleaginosas.

Se prohibe la reutilizacidn de aguas para los siguientes usos:

= Uso para el consumo humano, salvo situaciones de declaracion de catastrofe en las
que la autoridad sanitaria especificara los niveles de calidad exigidos a dichas aguas
y los usos.

= Usos propios de la industria alimentaria, salvo lo dispuesto en el Anexo
[I.A.3.calidad 3.1c] para el uso de aguas de proceso y limpieza en la industria
alimentaria.

= Uso en instalaciones hospitalarias y otros usos similares.

= Cultivo de moluscos filtradores en acuicultura.

= Uso recreativo como agua de bafio.

= Cualquier otro uso que la autoridad sanitaria 0 ambiental considere un riesgo para la
salud de las personas o un perjuicio para el medio ambiente, cualquiera que sea el
momento en el que se aprecie dicho riesgo o perjuicio.
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Criterios de Calidad Reutilizacion de Aguas

ANEXO L.A: CRITERIOS DE CALIDAD PARA LA REUTILIZACION DE LAS AGUAS SEGUN SUS USOS

A) CALIDAD REQUERIDA

VALOR MAXIMC ADMISIBLE (VMA)
USO DEL AGUA PREVISTO NEMATODOS ESCHERICHIA SOLIDOS EN
INTESTINALES' coul SUSPENSION | LT s
1.- USOS URBANOS
OTROS CONTAMINANTES® contenidos en la
CALIDAD 11 autorizacion de vertido aguas residuales: se
debera limitar la entrada de estos
RESIDENCIALES: contaminantes al medio ambiente. En el
1 02 3 caso de gue se trate de sustancias
a) Riego de jardines privados. huevo/10 L (UFC®/100 10 mg/lL 2UNT peligrosas” debera asegurarse el respeto de
b) Descarga de aparatos sanitarios. mL) las NCAs.®
c) Sistemas de calefaccion y refrigeracion de aire.
d) Otros usos domésticos. Legionella spp. 1000 UFC/L
(si existe riesgo de aerosolizacion)
CALIDAD 12 OTROS CONTAMINANTES contenidos en la
autorizacion de vertido aguas residuales: se
SERVICIOS URBANOS: debera limitar la entrada de estos
contaminantes al medio ambiente. En el
a) Riego de zonas verdes urbanas (parques, 1 200 caso de que se trate de sustancias
campos deportivos y similares). huevo/10 L UFC/100 mL 20 mg/L 10 UNT peligrosas debera asegurarse el respeto de
b) Baldeo de calles. las NCAs.
c) Sistemas contra incendios.
d) Lavado industrial de vehiculos. Legionella spp.: 1000 UFC/L
e) Fuentes y laminas ornamentales. (si existe riesgo de aerosolizacion)

Considerar en todos los grupos de calidad los géneros: Ancylostoma, Trichuris, Ascaris;
Unidades Formadoras de Colonias

Unidades Nefelométricas de Turbiedad

ver el Anexo |l del RD 849/1986, de 11 de abril

ver Anexo IV (****) del RD 849/1986, de 11 de abril

% Norma de calidad amblental ver el articulo 245 5.a del RD 849/1986, de 11 de abril

1
2
3
4

5 ANEXO 111 DE MAYO 2006.00C —
=
USO DEL AGUA PREVISTO VALOR MAXIMO ADMISIBLE (VMA)
NEMATODOS | ESCHERICHIA | SOLIDOS EN
| INTESTINALES coLl susPeEnsion | TURBIDEZ | OTROS

2.-USOS AGRICOLAS

OTROS CONTAMINANTES contenidos en la autorizacion de
CALIDAD 2.1 vertido aguas residuales: se debera limitar la entrada de
. X . . R estos contaminantes al medio ambiente. En el caso de
a) Riego de cultivos con sistema de aplicacion del 1 200 que se trate de sustancias peligrosas deberé asegurarse
agua gque permita el contacto directo del agua h oL | UFCH00 mL 20 mg/L 10 UNT el respeto de las NCAs
regenerada con las partes comestibles para uevo m i

alimentacion humana en fresco. Legionella spp.: 1000 UFC/L:

(si existe riesgo de aerosolizacion)

CALIDAD 2.2 OTROS CONTAMINANTES contenidos en la autorizacion de
a) Riego de productos para consumo humano con vertido aguas residuales: se debera limitar |a entrada de
sistema de aplicacion de agua que no evita el estos contaminantes al medio ambiente. En el caso de
contacto directo del agua regenerada con las que se trate de sustancias peligrosas debera asegurarse
partes comestibles, pero el consumo no es en 10 1000 35 maiL No se fija |®l respeto de las NCAs.
fresco sino con un fratamiento industrial| huevo/10L | UFC/M00 mL 9 limite
posterior. Taenia saginata y Taenia Solium:
b) Riego de pastos para consumo de animales 1 huevo/L
productores de leche o came. (si se riegan pastos para consumo de animales
¢) Acuicultura. productores de came)
CALIDAD 23
a) Riesgo localizado de cultivos lefiosos que impida
el contacto del agua regenerada con los frutos OTROS CONTAMINANTES contenidos en la autorizacion de
consumidos en la alimentacién humana. 10 10000 No se fiia vertido aguas residuales: se debera limitar la entrada de
b) Riego de cultivos de flores omamentales, h 35 mgiL ' 5€ 1@ | estos contaminantes al medio ambiente. En el caso de
uevo/10 L | UFCHMO0 mL limite

viveros, invernaderos sin contacto directo del que se trate de sustancias peligrosas debera asegurarse
agua regenerada con las producciones. el respeto de las NCAs.

Riego de cultivos industriales, viveros, forrajes
ensilados, cereales y semillas oleaginosas.

4
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Criterios de Calidad Reutilizacion de Aguas

VALOR MAXIMO ADMISIBLE (VMA)

USO DEL AGUA PREVISTO N s —
EMATODOS CHERICHIA LIDOS EN
INTESTINALES cou SUSPENSION TURBIDEZ OTROS CRITERIOS
3.- USOS INDUSTRIALES
OTROS CONTAMINANTES contenidos en la
CALIDAD 31 autorizacion de vertido aguas residuales: se
debera limitar la entrada de estos
a) Aguas de proceso, limpieza vy e 10000 contaminantes al medio ambiente. En el caso de
refrigeracién industrial, excepto en la No se fija limite UFC/100 mL 35 mg/L 15 UNT que se trate de sustancias peligrosas debera
indusina alimentana. asegurarse el respeto de las NCAs
b) Otros usos industriales.
Legionella spp.. 100 UFC/L

VALOR MAXIMO ADMISIBLE (VMA)

USO DEL AGUA PREVISTO - - 7
EMATODOS SCHERICHIA LIDOS EN
INTESTINALES | cou W SUSPENSION TURERIEZ SIROS CRIERICS
4.- USOS RECREATIVOS
OTROS CONTAMINANTES contenidos en la
autorizacion de vertido aguas residuales: se
debera limitar la entrada de estos contaminantes
al medio ambiente. En el caso de que se trate de
CALIDAD 4.1 1 200 20 mgiL 10 UNT sustancias peligrosas debera asegurarse el
a) Riego de campos de golf huevo/10 L UFC/100 mL respeto de las NCAs.
Si el riego se aplica directamente a la zona del
suelo (goteo, microaspersion) se fijan los criterios
del grupo de Calidad 2.3
OTROS CONTAMINANTES contenidos en la
autorizacién de vertido aguas residuales: se
debera limitar la entrada de estos contaminantes
al medio ambiente. En el caso de que se trate de
CALIDAD 4.2 : 3
a) Estanques, caudales circulantes de 1 200 sustancias peligrosas debera asegurarse el
2 o 20 mg/L 10 UNT respeto de las NCAs.
uso recreativo accesibles al publico| huevo/10 L UFC/100 mL
Jerearaiel] Legionelia spp.- 1000 UFC/L
(s1 existe nesgo de aerosolizacion)
PT1 :2mg P/L (en agua estancadas)
OTROS CONTAMINANTES contenidos en la
CALIDAD 4.3 autorizacion de vertido aguas residuales: se
a) Estan ules - debera limitar la entrada de estos contaminantes
cauda?es ‘cin:ulantes omamgntaiesy No se fija limite 10000 35 mg/L No se fija limite 8 medoambiente. Ln ol taso de que se frale de
en los que esta impedido el et " UFC/100 mL | sustancias peligrosas debera asegurarse el
del publico al agua respeto de las NCAs.
P: . 2 mg P/L (en agua estancada)

! Fésforo total, suma del fsforo inorganico y organico presente en la muestra
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Criterios de Calidad Reutilizacion de Aguas

VALOR MAXIMO ADMISIBLE (VMA)
USO DEL AGUA PREVISTO < = ~
EMATODOS SCHERICHIA OLIDOS EN
INTESTINALES cou SUSPENSION TURBIDEZ OTROS CRITERIOS
5.- USOS AMBIENTALES
CALIDAD 5.1 .
= 2 No se fija 1000 No se fija
a) Recarga de acuiferos por percolacion i 35 mg/L gt
localizada a través del terreno limite UFCA00 mL Nmite Nr': 10 mgNL
NO;:- 25 mg NOs/L
CALIDAD 5.2 ) o 4 0 Art. 257 a 259 del RD 849/1986
a) gecarga de acuiferos por inyeccion | Lo ou0 | UFC/100 mL 10 mg/L 2 UNT
irecta
OTROS CONTAMINANTES contenidos en la
CALIDAD 5.3 autorizacion de vertido aguas residuales: se
a) Riego de bosques, zonas verdes y de No se fija No se fija 35 mall. No se fija debera limitar la entrada de estos
otro tipo no accesibles al publico. limite limite 9 limite contaminantes al medio ambiente. En el caso
b) Silvicultura. de que se trate de sustancias peligrosas debera
asegurarse el respeto de las NCAs.
CALIDAD 5.4
a) Otros usos ambientales (mantenimiento Calidad minima requerida se estudiara caso por caso
de humedales, caudales minimos y
similares)

L Nitrégeno total, suma del nitrégeno inorganico y organico presente en la muestra
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Guia Operacion Procesos Membranas

NORMALIZACION DE DATOS

La forma mas adecuada para operar con seguridad en los sistemas de membranas es

mediante la adquisicién, normalizacion y evaluacion de datos de la operacion del sistema.

El siguiente procedimiento nos ayudé a detectar los cambios que ocurria en el agua

de alimentacion, las debilidades del disefio y operacion; es un método preventivo que nos
aleja de dafios irreversibles, la sencillez y practicidad de observar estas acciones
recomendadas por Don Jose Manrique en el manejo del sistema permitieron tomas de
decisiones eficaces y oportunas.

1.

Verificacion del funcionamiento de los instrumentos, pruebas regulares de los
caudales,

Se establece una rutina diaria de recoleccion y registro de datos [por seccion y por
sistema],

La toma y registro de datos se realiza con la puesta en marcha, inmediatamente
después que se estabilice el sistema a primera hora de arranque. Este registro es
fundamental ya que establece las condiciones bases que se usan como norma ante
cualquier cambio.

En el caso de lavados acidos los registros basicos se establecen a las 24 horas
operativas. [cuando la planta retorna a modo estabilizacion],

Toma de datos constantes en periodos criticos; antes y después de la limpieza de
membranas, antes de una parada o almacenaje por un tiempo apreciable de las
membranas,

Los datos minimos que se deben tomar: flujo, conductividad, temperatura, presion y
pH en la alimentacion, permeado y concentrado.

Elaboracidon de las graficas: Rechazo, Caudal de permeado, Presién diferencial [en
funcion horas o dias operativos]; Es basico operar a productividad constante
evitando paradas y arranques continuos,

Para observar el comportamiento de la membrana en un periodo de tiempo es
necesario normalizar los datos tomando en cuenta el caudal del producto, y las
variaciones que sufren la temperatura, presion y conductividad del agua de
alimentacion; son pardmetros determinantes.

Se aplican los factores correctivos necesarios de presion y temperatura. Las
graficas de datos normalizados permiten una evaluacion correcta del
funcionamiento.

Es fundamental que la informacion sea encauzada a mantener un nivel operativo

estable y eficiente, en el cuadro siguiente se resume el alcance de este procedimiento:
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Guia Operacion Procesos Membranas

INTERPRETACION DE DATOS NORMALIZADOS

ANALISIS CONCLUSION

Caudal de permeado constante sin cambio

O Optimo funcionamiento
significativos

Presencia de ensuciamiento en membranas

Caudal de permeado normalizado = Sibaja el flujo un 10% se debe
Se reduce lentamente proceder a la limpieza de
membranas.

= Verificar procedimiento operativo

Caudal permeado normalizado desciende s ;
= Correccion del pretratamiento

bruscamente e
= Limpieza de membranas
Consultar gréafica rechazo
Caudal normalizado producto = Si el rechazo desciende lentamente:
Ascenso lento Hay la posibilidad de dafios

definitivos en las membranas

Consultar gréfica del caudal del producto
= Disminucion flujo constante
presencia incrustaciones
= Caudal producto constante :
verificar los caudales alimentacion y
concentrado y proceder a calibracion
de vélvulas y medidores

Presion diferencial en ascenso

Para normalizar los flujos de permeado, paso de sales y factores de correccion, se
recurrié a la guia ASTM D 4516 para Osmosis Inversa, en el caso de la Ultrafiltracion el
flujo de permeado y factores de correccion guia ASTM 5090.

En la actualidad los fabricantes de membranas suministran junto a sus productos los
programas informaticos adecuados que nos entregan informacion concreta y al instante,
este no fue nuestro propasito debido a la singularidad del sistema que trabajé con unidades
reutilizadas.
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Guia Operacion Procesos Membranas

GUIA DE CORRECTA OPERACION EN SISTEMAS CON MEMBRANAS

PRODUCCION DE CAUDAL Y CALIDAD OPTIMA DE PERMEADO

PRETRATAMIENTO : Dosificacion optima de reactivos
FLUJO Y CONVERSION : Condiciones constantes
CONTROL DE DATOS

ANALISIS DE OPERACION

Howbdhe

Normalizacion datos
Deteccidn de los cambios en la operacién
Correctivos operativos y limpieza membranas

El objetivo de una operacion eficiente es detectar, analizar y corregir cambios en el
funcionamiento de la planta con antelacion o sea trabajar siempre en modo preventivo.

ANALISIS DE DATOS DE OPERACION

CAMBIO EN LA PRODUCTIVIDAD Y/O VARIACION DE LA PRESION

1. TEMPERATURA
2. CONDUCTIVIDAD DEL AGUA DE ALIMENTACION [Presion Osmotica]
3. VARIACION DE LA PRESION DIFERENCIAL

= Ensuciamiento
» Incrustacién
= Variacion en funcion de la recuperacion

4. PRODUCTIVIDAD EN CADA TUBO
5. INSPECCION Y REALIZAR ACCIONES
= [Drenaje y pesada de la membrana 4” >> peso inicial (4.54 Kg), presencia de
incrustaciones]
6. EVALUAR ATAQUE A LAS MEMBRANAS

= Quimico, Membranas TFC ataque con cloro

= Membranas Acetato [hidrolisis por pH]

= Analisis datos operativos

= Sintoma : Incremento en conductividad de producto

250



Guia Operacion Procesos Membranas

CAUSAS

NG wWDNE

Variacion de la conductividad del agua alimentacion

Recuperacion [variacion conductividad salmuera] — calibracion rotametros
Control conductividad elemento a elemento

Medicion conductividades segun disposicion

Control dureza en el Rechazo [presencia indica problema mecanico]

Variacion de temperatura/presion operacion [es necesario variar n°® membranas]
Control pH operacion [rango de rechazo 6ptimo]

Descenso de la presion normalizada [ataque a la membrana ]
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Programa Simulacion Costos

PROGRAMA DE SIMULACION DE COSTOS EN SISTEMAS DE MEMBRANAS

Conjuntamente con el disefio y estudio se debe realizar el estudio y alcance
econémico en los procesos de membranas, considerando la complejidad del sistema,
calidad del agua de alimentacién, factores de conversion, requerimientos energéticos y
gastos de inversion de forma pormenorizada que nos acerquen al valor real considerando
apartados caracteristicos como costes de capital y costes anuales. El estudio econémico no
puede omitir los costes operativos y de mantenimiento, podemos observar en este sencillo
programa los conceptos y formulaciones que se han realizado y que nos permiten
aproximarnos en amplio rango a la valoracion de estos sistemas.

Costes de Capital

Costes provocados por las inversiones y el interés que origina durante el tiempo de
ejecucion. Evaluamos los costes directos, costes indirectos y los costes de operacion y
mantenimiento.

Los costes en plantas convencionales de Osmosis Inversa dependen de factores
propios de esta tecnologia, la capacidad de la planta y de la calidad de agua a tratar. En
agua de mar se trabaja con membranas de alto rechazo cuyo coste varia significativamente
en relacion con agua salobre, sistemas de presion, sus consumos energéticos, y el concepto
de conversion es determinante, en agua salobre hablamos de conversion de hasta 82,5 %, en
agua de mar no pasamos del 50 % , y evaluamos la cantidad y calidad de agua obtenida.

La cantidad de sales totales disueltas presentes, es otro factor clave, el costo de
tratar aguas con 32.000 ppm a tratar agua de mar con 38.000 ppm, ocasiona el aumento de
los costes energéticos y los costes de operacion referente a los aditivos quimicos y
obviamente a unas membranas con mas capacidad de rechazo.

Los factores especificos que afectan los costos de construccion en forma general incluyen:

Costes Directos

= Obra civil

= Calidad agua y grado de pretratamiento

= Capacidad de la planta

= Concentracion de sélidos totales disueltos (TDS)
= Mezcla del agua aporte con permeado

= Componentes de la planta incluidos en el coste

= Disposicion concentrado
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Programa Simulacion Costos

= Tipo de toma de agua entrada

» Requerimientos de postratamiento

» Requerimientos generacién potencia
= Almacenamiento agua producto

Toma vy Pretratamiento

Este apartado se refiere a la toma de agua de mar, dependiendo si es pozo playero o
un emisario submarino de captacion y la conduccién de la toma hasta el pretratamiento.
Dentro de éste constarian tanques, depositos de mezcla de productos quimicos, filtros,
bombas dosificadoras, agitadores, circuito de limpieza y elementos de control y medidas.

Coste de las Membranas

Es uno de los apartados principales junto con los tubos de alta presién, la vida util
de las membranas se sitlan entre 5 y 7 afios, existen plantas con Optima operacion cuyas
membranas han sobrepasado los 10 afios de trabajo.

Su capacidad de rechazo y sus prestaciones son fundamentales, a la vez la
adaptabilidad a situaciones agresivas, diferentes limites de  presiones de trabajo
establecidos por cada fabricante y el compaginar con el correcto antincrustante que no
permita el ensuciamiento que ocasiona un aumento del consumo energético.

N° membranas X costo (euros)

N° tubos de presion X costo (euros)

Costes de los equipos de bombeo

Representa las inversiones en bombas de alta presion, bombas de recirculacion y
bombas de producto, junto a los equipos de control y las conducciones, el principal factor
de este apartado es la bomba de alta presion que es funcion del caudal y de la presion de
trabajo, la inversion tiene en cuenta la potencia y el tamafio. Una bomba pistén presenta
mejor respuesta a las fluctuaciones de volumen en que la planta trabaja.

r (capacidad X presion m.c.a)
75(eficiencia)

Costo (potencia/1 00)éficiencia
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Programa Simulacion Costos

Coste de la Obra Civil e Instalaciones

Se refiere a las naves donde se ubicaran las unidades de la planta: pretratamiento,
bombeo de alta {bancadas de las bombas}, racks de tubos de presién, depésitos de
almacenamiento, conducciones {incluye las del rechazo}, oficinas y laboratorios,
acondicionamiento del terreno.

En el apartado instalaciones se consideran la energia eléctrica de alumbrado,
sistemas y paneles de control y alarmas. Sefialamos a modo de ejemplo algunas de las
formulaciones que constan en el programa:

Construccion = (21 m? xn°racks + 50 m? area) X costo/m?
Alimentacion quimicos = Costo storage + {Costo racks X n° X puntos aplicacién}

Filtros cartucho = factor X racks x n°(m3/segundo)®?®
Area trabajo = costo X capacidad (producto + mezcla)
Instalacién eléctrica = costo [capacidad (m3/dia)]%-6>

Instrumentacion y control = costo + (costo rack X n°)

Generador auxiliar = Costo construcciéon X MW %8> + Costo potencia bombeo

En este apartado econémico es necesario agregar el de la disposicion de la salmuera
al valor de costos directos, incluyendo su tratamiento y traslado (tuberia de descarga).

Tratamiento salmuera = costo X (m3 concentrado/dia)
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PROGRAMA DE COSTOS EN PLANTAS DE OSMOSIS INVERSA

ANALISIS DE COSTOS
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Programa Simulacion Costos

Costos Indirectos
Dependen del tiempo de ejecucion y del tipo de interés que existe en el mercado.

En el programa de costos las dos formulaciones utilizadas son:

Movilizacion, seguros y fianzas = factor X costo total directo

Contingencias = factor X costo total directo

2.- COSTOS INDIRECTOS CONSTRUCCION

Mobilizacigon, insurance and bonds factor 0.05 factor * costo total directo 59707.50
Contingencias factor 0.04 factor* cost directo total 47766.00

[Costos indirectos| 107473.50 euros

Costes de Operacion y Mantenimiento

Se entienden como los costes anuales de la planta y representan la suma de costes de
operacion y mantenimiento y el de amortizacion de capital.

En la inversion constan los gastos que se generan el proyecto, su amortizacion debe
hacerse para toda la vida util de la instalacion. En las plantas con procesos de membranas la
obra civil es un pardmetro valido en relacion a los especificamente técnicos, de modo
general se establecen porcentajes tipo para la inversion total y duracién aproximada:

Pardmetro Porcentaje  Durabilidad
Obra civil 15-25% 20 afios
Equipos mecanicos 30-40% 12 afos
Membranas 12-18% 8 afios
Equipos eléctricos 10-14% 15 afios
Instrumentacién y control 2-4% 12 afios

Para agua salobre estos porcentajes varian en escala menor.

Inversion Total (Membranas)

Las membranas constituyen un coste significativo frente al total de la planta y al
tener una vida limitada se introduce la amortizacion de las membranas como un costo de
operacion. Se debe acotar que durante la vida del primer juego de membranas se amortizan
los tubos de alta presién, que son reutilizables y que representan un 20 % del coste total de
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Programa Simulacion Costos

las membranas. Los fabricantes establecen una garantia para las membranas entre el 10 —
12 % anual para un periodo de 5 afios, es decir una reposicion entre el 50 — 60 % en dicho
periodo.

El factor que se determina a la hora de evaluar la amortizacion de membranas es el
tiempo de funcionamiento a rendimiento dptimo. Es significativa la variacion de la tasa
anual al pasar de 5 afios a 4 6 3. La ecuacién que determina la tasa de valoracién de las
membranas involucra la inversion, la vida de las membranas, el caudal y los dias de
operacion:

inversion

flujo X vida membranas X dias operacion

Amortizacién Anual

En los costes anuales y como concepto de amortizacion de capital se define la
inversion realizada en pretratamiento, equipos de bombeo, obra civil, instalaciones
exceptuando la de las membranas. Se establece el periodo de amortizacion de 15 afios y el
tipo de interés (%). Para calcular la tasa anual de amortizacion usamos las siguientes
ecuaciones:

Costo planta — costo membranas

Interés X costo
1-QQ+DT

euros/afio

flujo X dias operacién

Productos Quimicos

Todas la plantas de tratamiento consumen cantidades apreciables de reactivos
quimicos, tanto en el pretratamiento como en el postratamiento, los productos vy
dosificaciones son variables en funcién de las caracteristicas del agua y de las membranas
que se utilicen.

Los productos mas utilizados son:

e Desinfectantes { hipoclorito sédico o célcico, o biocidas organicos }

e Floculantes { cloruro férrico, polielectrolitos }

e reguladores de pH {éacidos, basicos }

e antincrustantes {hexametafosfatos, antincrustantes organicos, para controlar los
precipitados }
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Programa Simulacion Costos

Consumo X costo

Flujo

De forma general a modo de ejemplo, en agua de mar los consumos orientativos que
se han usado para el programa de costos estan en el cuadro adjunto y se computa este item
como un 1% del coste total:

Reactivo Utilizado Dosis (g/m3) de agua producida
Hipoclorito de sodio 20-30

Acido Sulfiirico 35-45

Coagulante 2-10
Polielectrolito 0,1-05

Reductor 4-10
Antiincrustante 2-5

Consumo Energia

Este concepto evallia el gasto producido en la planta es el que genera mayores
costes de agua desalinizada. La Osmosis Inversa ha supuesto una disminucién considerable
de los gastos energéticos en comparacién con otras tecnologias, debido a su gran avance
tecnoldgico vy al desarrollo de nuevas membranas con mayor rendimiento. En agua salobre
entre 1000 y 5000 ppm sus consumos varfan entre 0,6 y 2 kWh/m® dependiendo la
conversion utilizada y el tipo de membranas y el agua a tratar. En agua de mar este
concepto varfa con consumos sobre los 6 kWh/m® con membranas de alto rechazo, en
plantas de gran capacidad se introduce el factor de recuperacion de energia disminuyendo
el consumo hasta 4 kWh/m?® .

Se adopta el consumo especifico por metro cubico de acuerdo a su capacidad diaria,
el factor de disponibilidad (dias por afio) y el coste por kWh, se obtiene el gasto
energeético.

Consumo X costo

Los costos son una funcion directa de la energia especifica y aumenta con la
presion para una conversion dada y disminuye conforme aumenta la conversion para una
presion de trabajo fija.
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Mantenimiento

Este concepto incluye los gastos ocasionados al realizar un mantenimiento periédico
debido al sofisticado grado tecnoldgico de los equipos propios, de los automatismos y
elementos de regulacion y control, de bombas y motores de alto rendimiento. Se considera
en este apartado un 5 % para agua de mar.

Costo planta X (% anual)
Flujo X dias operacion

3.- COSTOS OPERACION Y MANTENIMIENTO

A) INVERSION Membranas

B) AMORTIZACION ANUAL

C) PRODUCTOS QUIMICOS

20|

2
0.6 b
0.3| 0.35

[ 25[ o4

D) CONSUMO ENERGETICO

1175.00

E) MANTENIMIENTO

Coste del Metro Cubico Producido

Establecidos los gastos anuales, obtenemos el costo del metro cubico de agua
producto, que relaciona los costos anuales y la cantidad de agua producida. Para predecir la
produccion anual en base a la capacidad diaria se puede introducir un factor de
disponibilidad que representa el tanto por ciento de horas anuales que la planta trabaja en
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condiciones éptimas, factores entre 0,9 y 0,95 es bastante aceptable si tomamos en cuenta
las paradas anuales obligatorias para limpieza de membranas, revisiones de bombas y
motores y demas equipamiento.

COSTO m’ = (MEMBRANA + AMORTIZACION + QUIMICOS + ENERGIA + MANTENIMIENTO)

Economia de Escala

La economia de escala no afecta en gran proporcion al coste total de la planta de
desalinizacion debido a sus sistemas modulares que son de gran fiabilidad técnica y
economica, el limite de la capacidad del médulo viene impuesto por el tamafio de la bomba.
Es aprovechable en casos de mantenimiento y reparacién ya que particulariza el dafio o la
limpieza.

Las variaciones estan en los costes pormenorizados conforme aumenta el tamafio de
la planta aumenta el coste del bombeo, disminuyendo la toma y pretratamiento, el coste de
membranas y obra civil disminuye en menor porcentaje, mas por nimero adquirido o metro
cuadrado de construccion.

261






APORTACIONES DE DIFUSION INVESTIGACION







Aportaciones Difusion de la Investigacion

DESALINATION

Desalination 119 (1998) 225-228

Analysis and behaviour of chloride solutions in flat reverse
osmosis membranes
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Abstract

In the field of reverse osmosis (RO) there are several theorses from which mathematical models have been
developed, allowing for the simulation of processes and the prediction of results. This stody used the model
developed by Slater and Col, based on the solution-diffusion model for the simulation of RO processes. It was
developed with an M20 RO Lab Unit made by DOW DANMAREK SEPARATION SYSTEMS and uses a pair of
flat membranes of HR 98 PP type, also made by DOW DANMARK A/S SEPARATION SYSTEMS. The results
obtained arc within the expected range for the volume flows and permeate concentrations under study, All the
relevant constants in the model were determined, and were found to be in agreement with the expected resules.
The solute used was potassium chloride (KCl) and the dissolvent was distilled water, with concentrations ran-
ging between 200 and 3000 ppen. Feed flows were in the range of 4.80 y .18 L/min, while the working pressure
varied between 5 and 20 bar.

Keywords: Reverse osmosis; Flat membranes; Solution-diffusion model; Hydropermeability.

have caused qualitative changes in the use of these.
The experimental RO plant used for the pur-
poses described in this article uses the membranes

Introduction

The extraordinary increase in the use of mem-
brane processes in the last 50 years has been spur-
red by the requirements of production in a wide
variety of industrial sectors. However, the most
significant factor has been the development of new
synthetic membrune manufacturing methods which

described below. The solute vsed is potassium
chloride (KCI) and the solvent is distilled water,
with concentrations in the 200 to 3000 ppm
range. The feedwater flow ranges between 4.80
and 3.18L/min and the pressures of operation lay
between 5 and 20 bar.

Presenied # the Conference on Membranes in Drinking and Industrisl Water Production, Amsterdam. September 21.24, 1998,
Insernational Water Services Associstion, European Desalinanion Sockery and American Waer Works Association
001 1-91649%/3 — See front matter © 1998 Elsevier Science B V. All rights reserved
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Membrane processes for the recovery and reuse of
wastewater in agriculture

Antonio Gomez Gotor®. Sebastian Ovidio Pérez Baez®. Celso Argudo Espinoza®,
Salama Ismail Bachir®”

“Industrial Environment Section, *Department of Process Engineering, ‘SEMAL,
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Recerved 7 August 2000; accepted 21 August 2000

Abstract

Following laboratory-scale researchas part of the LIFE programme, a pilot plant with a capacity of 30 m’/d was buult.
Thas plant allowed the optimization of the parameters necessary for the engineering analysis, as well as the extrapolation
of results and the development of a treatment plant with a capacity of 500m’/d. The latter includes all existing tertiary
processes up to the latest generation and makes possible their sequential operation and the later integration of all the
units, from the outflow onwards, nto the Guia-Galdar wastewater treatment plant in Las Palmas de Gran Canaria. The
mitial phase consists of treatment using reversible electrodialysis (with a production of 100 m’/d), ultrafiltration
(430m’°/d) and reverse osmosis (210m°/d). Six qualities of water are obtained which can be used for agricultural
wnigation of specific crops. The feasibility of controlling both quantity and quality allows satisfying the demand. The
project offers technological innovations and efficient solutions which are of special mterest in areas where the water
demand exceeds availability. It also has practical applications beyond those of a purely demonstration plant. Variations
were mfroduced mn order to adapt the system to the nature of the islands (type of outflows and end-use) which
individualize the project.

Keywords: Wastewater; Reuse; Recovery; Agriculture; Electrodyalisis; Ultrafiltration; Reverse osmosis

1. Description of the plant

The plant includes a system called Crystal
“M”, Its flow feeds electrodialysis reversal
(EDR) and ultrafiltration systems. The quality of

*Corresponding author.

the water supplied by the EDR required the
implementation of the Crystal “M™ system pre-
vious to the flow through the RO unit. A bypass
was added for those cases in which the quality of
the water is acceptable and as an additional
element of flexibility in the overall system.

Presented at the conference on Desalination Strategies in South Mediterranean Countries, Cooperation between
Mediterranean Countries of Europe and the Southen Rim ofthe Mediterranean, sponsored by the European Desalination
Society and Ecole Nationale d’Ingenieurs de Tunis, September 11-13, 2000, Jerba, Tunisia.

0011-9164/01/$— See front matter © 2001 Elsevier Science B.V. All nights reserved
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Imdgenes llustrativas de La Planta Semiindustrial

IMAGENES ILUSTRATIVAS DEL SISTEMA INTEGRAL

2. Aporte EDAR al Sistema

3. Ensamblaje modular
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Unidad de floculacién

6. Sistema de dosificacién quimicos
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7. Decantador tipo lamelar

9. Unidad de pretratamiento 10. Microfiltracién
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11. Filtros multicapa

13. Planta Reconvertida de Ultrafiltracién 14. Bomba de alta presién Ol
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15. Sistema de Desinfeccidn Ultravioleta 16. Planta Osmosis Inversa, disposicion vertical

17. Sistema Intercambio I6nico 18. Sistema de Electrodesionizacién Continua
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