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Resumen:

El interés por la reutilizacion de las aguas residuales urbanas en Espaiia ha alcanzado un interés im-
portante, especialmente en los iiltimos afios. No obstante, los proyectos de demostracion realizados
son aiin escasos. En este articulo se presentan parte de los estudios realizados en una planta piloto
experimental para la reutilizacion de aguas residuales urbanas ubicada en Chiclana de la Frontera,
Cadiz. Dicha planta esta dotada de la mas moderna tecnologia para el tratamiento terciario de las
aguas residuales. El efluente secundario de la EDAR “La Barrosa” es sometido a tres niveles de pre-
tratamiento antes de su entrada en la 6smosis inversa, con el objetivo de estudiar el funcionamiento
de las membranas de acetato de celulosa ante diferentes caracteristicas del afluente. La calidad del
permeado, independientemente del tratamiento efectuado, es elevada permitiendo su reutilizacion en
cualquier tipo de aplicacion. Asimismo se presentan los costes asociados al desarrollo de los expe-
rimentos. Estos, junto a todos los datos y resultados recogidos durante los experimentos, aconsejan
emplear el pretratamiento intenso del afluente antes de su entrada en la unidad de 6smosis inversa,
para proteger a las membranas y la seguridad del proceso de regeneracion de aguas residuales.
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En numerosos paises la reutilizacién de las
aguas residuales es una fuente adicional de recur-
sos de agua, y como tal estd incluida en la gestion
integral del agua. En Espana, si bien el interés por
dicho recurso es enorme, las acciones llevadas a la
préctica son aun demasiado limitadas. La posible
explicacion puede hallarse en el escaso nlimero de
proyectos de demostracidon desarrollados y en la
ausencia de un marco regulador especifico para la
reutilizacion segura de las aguas regeneradas.

De entre las distintas aplicaciones posibles que
tienen las aguas residuales regeneradas destaca por
su especial interés la recarga directa de acuiferos.
Esta exige una calidad muy elevada en el agua rege-
nerada que se inyecta y especialmente un contenido
de material disuelto especialmente bajo (Bouwer,
1996). Este tipo de aplicacion permite, por un
lado, recuperar los acuiferos salinizados y, por
otro, aumentar las reservas de aguas subterraneas.

Para conseguir tal objetivo a partir de agua residual
tratada es necesario recurrir a la 6smosis inversa, lo
cual permite obtener un agua de elevada calidad.

El uso de la 6smosis inversa ha resultado
muy exitoso en aquellos proyectos en los que se la
ha empleado y que han sido descritos hasta la fe-
cha (Asano y Levine, 1995). No obstante, cuando
se emplea la 6smosis inversa tras un tratamiento
secundario hay dos problemas que deben ser con-
trolados: la colonizacion de las membranas por
microorganismos (Ghayeni, et al., 1998), y la de-
posicion de solidos en suspension sobre las mem-
branas (Elimelech et al., 1997). Ambos fendmenos
ensucian la capa activa perjudicando seriamente el
rendimiento de las unidades y ademas incrementan
los costes del proceso. La colonizacidén microbiana
es particularmente importante cuando las mem-
branas son de acetato de celulosa, puesto que se
pueden generar dafios irreversibles en las mismas.

Departamento de Ingenierfa Quimica, Tecnologfa de Alimentos y Tecnologias del Medio Ambiente. Centro Andaluz Superior de Estudios Marinos, CA-
SEM, Universidad de Cidiz. Poligono Rio San Pedro, s/ n. 11510-Puerto Real, Cadiz, Espafa.

Telf.: 956 016157. Fax: 956 016040. E-mail: juanantonio.lopez@uca.es

Articulo recibido el 11 de noviembre de 2003, recibido en forma revisada el 15 de diciembre de 2003 y aceptado para su publicacion el 2 de febrero de
2004. Pueden ser remitidas discusiones sobre el articulo hasta seis meses después de la publicacion del mismo siguiendo lo indicado en las “Instruccio-
nes para autores”. En el caso de ser aceptadas, éstas serdn publicadas conjuntamente con la respuesta de los autores.

INGENIERIA DEL AGUA - VoL. 11 - N2 1 MArzo 2004



54

J. A. Lopez-Ramirez, D. Sales y J. M. Quiroga

Si se usan membranas compuestas de poliamida
los procesos de biodegradacion no tienen lugar,
pero existe una mayor tendencia al ensuciamiento
por las propias caracteristicas de funcionamiento
de estas membranas (Zhu y Elimelech, 1997).

El adecuado pretratamiento de los afluentes,
antes de entrar en la unidad de 6smosis inversa,
es de vital importancia dado que permite la elimi-
nacion de todos aquellos agentes perniciosos para
el correcto funcionamiento de las membranas: los
microorganismos, los sélidos en suspension y la
materia coloidal, de tal manera que hasta donde
sea viable técnica y econdmicamente, las membra-
nas so6lo reciban agua con so6lidos disueltos. Esto
permite a las membranas trabajar en condiciones
idoneas que extienden la vida til de las mismas
y hacen asumible econdmicamente el proyecto de
regeneracion de aguas residuales.

Partiendo de un efluente secundario, los
pretratamientos que sufren las aguas residuales
depuradas antes de su desalacion suelen con-
sistir en una eliminacidén de la materia organica
(de caracteristicas coloidales fundamentalmente)
mediante procesos de coagulacion-floculacidon-
sedimentacidn, una eliminacién de microorga-
nismos mediante tratamientos de desinfeccidon y
un acondicionamiento quimico necesario para el
buen funcionamiento de las membranas. Puesto
que la calidad de los efluentes secundarios no
suele ser uniforme, resulta imprescindible deter-
minar las condiciones 6ptimas de operacion de las
unidades de tratamiento fisico-quimico que se van
a emplear como unidades de pretratamiento a la
unidad de 6smosis inversa (Asano et al, 1991), por
lo que los estudios a escala piloto resultan, hoy en
dia, todavia fundamentales, mientras no existan
modelos mateméaticos adecuados que predigan
el ensuciamiento en las membranas de 6smosis
inversa.

Desde un punto de vista econdomico el pre-
tratamiento previo que deben sufrir las aguas
antes de su entrada en las membranas de 6smosis
inversa supone un incremento en el coste del tra-
tamiento final del agua. No obstante, el avance
experimentado por las membranas de dsmosis
inversa, especialmente en los @lltimos afhos que
las hacen mas permeables, méas selectivas, mas
resistentes y mas baratas podria llevar a pensar
que es posible reducir, sin mermar las caracteris-
ticas del efluente para su reutilizaciodn, el nivel de
pretratamiento necesario repercutiendo el coste
de éste mediante la reposicion de las membranas.
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Ante esta doble situacion cabe plantearse la si-
guiente pregunta: ;es preferible aumentar la pro-
teccion de las membranas con un pretratamiento
intenso antes de entrar en la unidad de 6smosis
inversa, o por el contrario es preferible reducir el
grado de este pretratamiento compensandolo con
una mayor reposicion de membranas?.

En este articulo se muestran parte de los da-
tos obtenidos en la optimizacidén de los distintos
tratamientos fisico-quimicos que se emplean para
pretratar un efluente secundario antes de su en-
trada a una unidad de 6smosis inversa, los costes
econdmicos asociados, asi como la influencia que
tienen dichos pretratamientos sobre el funciona-
miento de las membranas de la unidad de 6smosis
inversa.

MATERIAL Y METODOS.
Descripcion de la planta.

La instalacion en la que se han desarrollado
los estudios es una planta piloto experimental
(100 metros ctibicos/dia) para la reutilizaciéon
de las aguas residuales urbanas ubicada dentro
de la EDAR “La Barrosa” (10.000 m?/dia), en
Chiclana de la Frontera, Cadiz. Se construyd
con el objetivo de llevar a cabo estudios de op-
timizacion para la obtencion de un agua de alta
calidad y perfectamente reutilizable a un coste
razonable empleando tecnologias avanzadas de
tratamiento. El agua obtenida, de elevada cali-
dad, se inyecta directamente en el acuifero de
la zona.

La planta consta de cuatro mddulos interco-
nectados entre si: modulo de decantacidn, modulo
de filtracién, mddulo de 6smosis inversa y caseta
de control y laboratorio. Estd completamente
automatizada y tiene una gran versatilidad y fle-
xibilidad que le permite emplear o no las distintas
unidades de tratamiento de las que consta. En la
Figura 1 aparece una vista general de la instala-
cion. Ademas, dispone de la suficiente instrumen-
tacion en campo para llevar el control remoto de
las variables de los distintos procesos: caudalime-
tros, pH-metros, conductivimetros, indicadores de
presion, termopares, etc. En la Figura 2 aparece el
diagrama de flujo de la instalacion. El laboratorio
permite la realizacion de anélisis para el control y
seguimiento diario de los procesos (pH, conducti-
vidad, turbidez, alcalinidad permanente y tempo-
ral, dureza célcica, magnésica y total y cloruros).
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El resto de los anélisis (analisis microbioldgicos,
DBO,, DQO, so6lidos en suspension, sulfatos,
nitratos, nitritos, calcio, magnesio, fosfatos) se
ha llevado a cabo en las instalaciones del Gru-
po de investigacidon de Tecnologias del Medio
Ambiente en la Facultad de Ciencias del Mar y
Ambientales de la Universidad de Cadiz. Los
diferentes parametros estudiados en las mues-
tras de aguas fueron analizados siguiendo los
métodos normalizados para el analisis de aguas
(APHA, AWWA, WPCF, 1992). Los valores de
SDI (silt density index), pardmetro que mide el
atascamiento de un filtro de 0,45 micrometros
por los solidos en suspension contenidos en
un agua, fueron obtenidos utilizando la norma
ASTM D 4189-95 (Standard Test Method for Silt
Density Index (SDI) of Water). El tiempo trans-
currido entre las dos mediciones fue siempre de
quince minutos.

Con el objetivo de estudiar el funcionamien-
to de las membranas de acetato de celulosa ante
distintos tipos de calidad de agua se aplicaron tres
grados de tratamientos al agua que entraba en la
unidad de 6smosis inversa, los cuales se deno-
minaron como: tratamiento intenso, tratamiento
moderado y tratamiento minimo, cuyas caracteris-
ticas se detallan mas adelante.

Previamente a la experimentacidon en planta
se desarrollaron estudios de laboratorio de “jar
test” que resultaron muy ftiles para la determina-
cidn de las concentraciones mas adecuadas para
su empleo posterior en planta. Dichos ensayos
permitieron establecer el valor de pH y las con-
centraciones Optimas de cloruro férrico, polielec-
trolito e hipoclorito sddico que fueron utilizadas
posteriormente. A continuacion se presentan las
operaciones que integran cada uno de los tres tra-
tamientos realizados:

Tratamiento intenso.

Se aplico un tratamiento avanzado conven-
cional que consistié en: coagulacion-floculacion-
sedimentacion (lamelar) a alto pH utilizando para
ello cal apagada, cloruro férrico y polielectrolito,
filtracion sobre arena de silex, desinfeccidn con
hipoclorito sddico y por rayos ultravioletas, acon-
dicionamiento quimico (afiadiendo un anti-incrus-
tante y corrigiendo el pH con acido clorhidrico),
microfiltracion de seguridad (5 micrometros) y
Osmosis inversa.

Tratamiento moderado.

Se aplic6 el mismo tratamiento que en el caso
anterior, pero sin ahadir cal. Ello tiene una serie de
repercusiones importantes como posteriormente
podran observarse en los resultados y discusion
relacionados principalmente con una peor sedi-
mentacidn de los fangos.

Tratamiento minimo.

En este tipo de tratamiento solo se aplico la
sedimentacion, la desinfeccidn por cloracidon y
rayos ultravioletas, la filtracion en arena, la micro-
filtracion de seguridad y la 6smosis inversa. Este
tratamiento trata de mantener las condiciones mi-
nimas requeridas para el adecuado funcionamiento
de las membranas.

Los tratamientos aplicados, dependiendo de
su grado de intensidad, repercuten de forma dife-
rente sobre el funcionamiento de las membranas.
Asi, tras cada tipo de tratamiento se llevaron a
cabo andlisis de las aguas de entrada y de salida
de la instalacidn, de tal manera que pudiese ser
evaluada la calidad del efluente final y eficacia del
tratamiento.

Las membranas empleadas en el estudio ha-
bian sido fabricadas por la marca Hydranautics,
modelo 4040-MSY-CAB2 hechas en acetato de ce-
lulosa. Se emplearon cuarenta y dos elementos de
membranas (40*40) dispuestos en una doble etapa
con un setenta y cinco por ciento de conversion y
una produccion nominal de 100 metros clibicos por
dia, a menos que se indique lo contrario. Las mem-
branas de acetato de celulosa fueron elegidas para
estos experimentos por poseer una carga superfi-
cial casi neutra que las hace, en primera instancia,
mas adecuadas para los usos con alta tendencia
al ensuciamiento (Gerard et al, 1998), y ademas
porque su superficie activa es lisa y tiene menor
tendencia a ensuciarse (Zhu y Elimelech, 1997).

RESULTADOS Y DISCUSION.

A continuacion se presentan los resultados
obtenidos durante la experimentacion con los tres
grados de pretratamiento dados al agua residual
antes de su entrada en las membranas de 6smosis
inversa. Los resultados se presentan atendiendo a
la disposicién modular de la planta segtin el orden
de tratamiento seguido por el agua regenerada:
modulo de decantacidn, modulo de filtracion y
moddulo de 6smosis inversa.
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TRATAMIENTO INTENSO.
Modulo de decantacion.

Durante el periodo de funcionamiento
con tratamiento intenso se probaron distintas
concentraciones de cloruro férrico (15, 20 y 25
miligramos/L), y distintos valores de pH, que os-
cilaron entre: 10,2 y 12,1 unidades.

De forma general se observo una relacion di-
recta entre la eliminacion de coloides y el aumento
de cal anadida debido al efecto de atrapamiento o
“enmeshment” de los coloides que se produce al
aumentar el pH, lo que provoca una notable reduc-
cion de la turbidez en el agua. No obstante, traba-
jar con valores de pH muy altos implica un mayor
consumo de cal y un aumento de iones calcio, as{
como una nula eliminaciéon de los bicarbonatos;
ademas, supone un aumento considerable en el
consumo de 4cido clorhidrico antes de su entrada
en la unidad de 6smosis inversa. El menor consu-
mo de 4cido se consigue trabajando a pH = 10,5.

En los ensayos con 15 mg/L de cloruro férrico
y con altos valores de pH (10,9-12,1) aunque se ob-
tiene una alta eliminacion de solidos en suspension,
tienen el inconveniente de aumentar la concentra-
cion de calcio en el sistema. Esto supone un gran
inconveniente dada la naturaleza de esta agua, pues
puede producirse la precipitacion del calcio con la
materia organica sobre las membranas de la unidad
de 6smosis inversa, ya que se promueve la des-
estabilizacidn de ésta al transformarla en materia
organica méas hidrofobica y por ello menos estable
en solucion. Wiessner y Chellam (1999) han obser-
vado que este efecto tiene lugar preferentemente
en aguas duras frente a aguas blandas incluso con
el mismo valor de SDI en ambos casos. Por ello,
valores menores de calcio en solucidon conducen a
un mejor funcionamiento de las membranas. Ade-
mas, al no producir una buena descarbonatacion,
el consumo de 4cido clorhidrico por parte de los
bicarbonatos del agua, en el acondicionamiento
previo a la unidad de 6smosis inversa, es elevado.
El uso de altos valores de pH conduce a un aumen-
to de la conductividad del agua de aporte, lo que
repercute en la del efluente final, incrementandola.
Los valores de SDI registrados en el agua a la salida
del decantador oscilaron entre 4,0 y 6,2.

Los ensayos con 20 mg/L de cloruro férrico
y valores de pH maés bajos y comprendidos entre
10,5 y 11,1, aunque mejoran los rendimientos de
eliminacion de calcio, conductividad y bicarbonatos,
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producen una menor eliminacion de sélidos en
suspension, por lo que los valores de SDI registra-
dos en el agua a la salida del decantador empeora-
ron un poco (oscilando entre 5,0 y 6,7). Asimismo,
el consumo de 4cido clorhidrico, por parte de los
bicarbonatos aun presentes en el agua, es algo in-
ferior al experimento anterior.

En los ensayos con 25 mg/L de cloruro férrico
y valores de pH comprendidos entre 10,2 y 11,9 los
mejores resultados en la eliminacion de conducti-
vidad, calcio, y de descarbonatacion se producen
cuando se trabajoé con pH proximos a 10,5. El con-
sumo de acido clorhidrico en estas condiciones es
aun menor que en el caso anterior, por producirse
una mayor descarbonatacion. Los valores de SDI
fueron buenos, oscilando entre 3,6 y 6,3.

Médulo de filtracion.

La buena eliminacion de solidos en suspen-
sion conseguida en el efluente clarificado permitio
que los filtros de arena funcionaran correctamente
y que apenas se atascaran, obteniéndose en algunos
casos ciclos de funcionamiento de hasta once dias.
Del mismo modo, los filtros de seguridad coloca-
dos antes de la 6smosis inversa funcionaran correc-
tamente y sin ning{in tipo de problemas, por lo que
no tuvieron que ser repuestos en ningfin caso. Los
valores de SDI alcanzaron valores muy bajos en
todos los experimentos, oscilando entre 0,1 y 1,5.

Médulo de 6smosis inversa.

Las membranas de 6smosis inversa tuvieron un
buen comportamiento durante todo el experimento,
como consecuencia del buen pretratamiento efectua-
do. No se observo en ningtin momento pérdida de cau-
dal, como reflejo6 el caudal normalizado, ni se produjo
aumento en la pérdida de carga en la unidad, lo cual
hace suponer que no se ha producido ensuciamiento
relevante dentro de los elementos de membranas.

Calidad del agua obtenida.

Para cada una de las distintas condiciones en-
sayadas y al objeto de caracterizar la eficacia del
tratamiento estudiado, se efectud una analitica al
agua de aporte y al agua destinada a la inyeccion
en el acuifero. A través de esta analitica fue posi-
ble determinar el rendimiento de la planta en las
condiciones de operacion. Las mejores resultados
se obtuvieron empleando 25 mg/L de cloruro fé-
rrico, un pH de 10,5, 0,5 mg/L de floculante ani6-
nico (Pasafloc) y 8 mg/L de hipoclorito sddico.
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Los parametros determinados en el agua se
presentan en la Tabla I y en ella se puede apreciar
cdmo el agua producto presenta una elevada calidad
que la hace que sea perfectamente reutilizable para
un gran nimero de aplicaciones. Asi, cabe destacar
la ausencia de microorganismos en el efluente, lo
que permite el empleo seguro por parte de los usua-
rios, incluso el riego de vegetales que se consumen
crudos. El bajo contenido salino de este agua la hace
muy 0til para numerosos usos en los que la presen-
cia de sales pueda afectar negativamente a la aplica-
cion deseada. Los bajos valores en la conductividad
alcanzados eliminan los problemas de toxicidad
ibnica especifica habituales con el empleo de aguas
regeneradas no desaladas. Los valores de materia
orgéanica encontrados en el efluente son asimismo
especialmente bajos. Dado el origen doméstico de
las aguas residuales la posible presencia de contami-
nantes especialmente peligrosos queda minimizada
en parte, aunque siempre existe. No obstante, la
elevada capacidad de rechazo de las membranas
supone una auténtica barrera al paso de éstos. Res-
pecto a los nutrientes, las bajas concentraciones que
aparecen en el efluente para su inyeccion directa,
garantizan que no se van a producir fendmenos de
contaminacion por la adicion de nutrientes.

TRATAMIENTO MODERADO.

El empleo de la cal tiene un efecto beneficio-
so en el tratamiento fisico-quimico, debido a que
estabiliza los fangos de hidroxido férrico y se sepa-
ran los coloides y solidos en suspension presentes
en el agua de aporte de forma mas eficiente. Esta
segunda fase del trabajo experimental tuvo como
objetivo estudiar el funcionamiento de la instala-
cion sin ahadir la cal en la unidad de decantacion
y comprobar la repercusion que ello tiene sobre las
demas unidades, especialmente en la unidad de 0s-
mosis inversa. Ademas, y en principio, al ahadir un
reactivo quimico menos, se espera que produzca
un cierto abaratamiento en los costes de operacion.
Las concentraciones de cloruro férrico empleadas
fueron de 50, 25 y 20 mg/L, ya que tenian que ser
algo superiores a las del anterior tratamiento inten-
so para compensar la ausencia de la cal.

Modulo de decantacion.

En el ensayo con 50 mg/L de cloruro férri-
co, aunque se conseguia una alta reduccion de la
turbidez, no se pudieron determinar los valores de
SDI pues se producia el atascamiento de los filtros,

Tabla I. Analitica realizada al agua de aporte y al agua producto de inyeccién al acuifero.

PARAMETRO
pH

AGUA DE APORTE

AGUA PRODUCTO

Conductividad (1S/cm)

D.Q.0. (mg O,/L)

D.B.O.5 (mg Oz/l.)

S.S. (mg/L)

Turbidez (U.N.T.)

Sulfatos (mg/L)

Nitratos (mg N03-/L)

Cloruros (mg/L)

Fosfatos (mg PO, *-/L)

Nitritos (mg NO,-/L)

Alcalinidad (mg Ca(HCO,),/L)

Calcio (mg/L)

Magnesio (mg/L)

Coliformes Totales UFC/100 mL

Coliformes Fecales UFC/100 mL

Aerobios (222C) UFC/mL

8,03 6,98
1.507 66
34 4
16 =
22 0
1,7 0,35
127 5,1
135 18
226 9
6 0,03
0,22 <0,02
330 20
109 4
39 1
10*10° No detectado
1,5*10°¢ No detectado
3*10° No detectado
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lo que implica alcanzar el valor limite de 6,7.
También los valores de conductividad del agua
clarificada superaron a los del agua bruta, y como
consecuencia de ello, el funcionamiento de esta
unidad, en las condiciones ensayadas, no fue el
mas adecuado. Los ensayos con 25 mg/L, de for-
ma analoga a los anteriores, produjeron una alta
eliminacion de turbidez, sin embargo, los valores
obtenidos de SDI alcanzaron siempre el maximo
valor, lo que indica el alto contenido de s6lidos y
coloides del agua resultante con este tratamiento.
Los valores de conductividad fueron superiores a
los del agua bruta dado que no se realizaron proce-
sos de descarbonatacion y que se estan aiiadiendo
reactivos quimicos.

El ensayo con 20 mg/L de cloruro férrico, al
igual que los otros dos experimentos, presenta una
elevada eliminacion de turbidez, mostrando a la vez
valores de SDI muy altos, lo que indica la existencia
de un alto contenido de so6lidos en suspension en el
agua clarificada. La conductividad de ésta, por su
parte, no sufre el aumento experimentado en los
anteriores ensayos, debido a la menor concentra-
cion de cloruro férrico empleada. Durante dos dias
se llevaron a cabo estudios empleando 10 mg/L de
cloruro férrico y manteniendo el resto de condicio-
nes pero que no dieron ninglin resultado positivo.

Modulo de filtracion.

El comportamiento de los filtros de arena
y seguridad han estado influenciados por el del
decantador. Al no existir una buena estabilizacion
del manto de fangos, se produce una mayor fuga
de solidos en suspension que ingresan en los filtros
de arena. Debido a ello, los ciclos de trabajo han
sido mas cortos que los del tratamiento intenso Yy,
ademas, la calidad del agua ha sido inferior, como
asi lo han demostrado los altos valores de SDI re-
gistrados: 6,7. Por este motivo fue necesario susti-
tuir en diversas ocasiones los filtros de seguridad,
lo que redunda en mayores costos de operacion.

Modulo de 6smosis inversa.

El funcionamiento de la unidad de 6smosis
inversa ha sido adecuado en lineas generales, no
observandose reducciones significativas de caudal,
ni pérdidas de calidad de rechazo de las membranas.
Sin embargo ha presentado un aumento importante en
la diferencia de presion, lo que indica algln tipo de
ensuciamiento en las membranas. Este aumento de
pérdida de carga puede suponer, pasado cierto tiempo
de operacion, que se creen las condiciones para que se
reduzcan el caudal de agua producto y el rechazo de
sales, lo que disminuye los rendimientos de la unidad.

Tabla II. Analitica realizada al agua de aporte y al agua producto de inyeccion al acuifero.

PARAMETRO AGUA DE APORTE AGUA PRODUCTO
pH 8,41 7,03
Conductividad (uS/cm) 1.652 76
D.Q.O. (mg Ol/l.) 29 5
D.B.O.5 (mg O,/L) 14 -
S.S. (mg/L) 25 0
Turbidez (U.N.T.) 3,1 0,35
Sulfatos (mg/L) 231 8,3
Nitratos (mg NO,-/L) 95 14
Cloruros (mg/L) 203 10
Fosfatos (mg PO43-/I.) 7,5 0,03
Nitritos (mg NO,-/L) 0,25 <0,02
Alcalinidad (mg Ca(HCOs)z/L) 467 31
Calcio (mg/L) 118 6
Magnesio (mg/L) 27 1
Coliformes Totales UFC/100 mL 7,3*10* No detectado
Coliformes Fecales UFC/100 mL 9,9*10% No detectado
Aerobios (222C) UFC/mL 1,1*10° No detectado
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Ademas, el color rojizo detectado en los filtros de
seguridad cuando eran sustituidos indicaban que
habia compuestos de hierro en disolucidn y que
pueden estar depositandose sobre las membranas,
ya que éstas poseen una cierta carga eléctrica ne-
gativa que los atrae (Zhu y Elimelech, 1997). El
aumento de la pérdida de carga puede ser debido
al desarrollo de una pelicula que crea una mayor
resistencia al flujo del agua, y que puede ser apro-
vechada por los microorganismos para colonizar
dentro de ella. No obstante, tampoco se puede
descartar que debido a una menor conversion, au-
mente el caudal de entrada y por ello la diferencia
de presion en la unidad.

Calidad del agua obtenida.

Como en el caso anterior, después de cada
ensayo se realizaba el correspondiente analisis del
agua producto. Los mejores resultados se obtu-
vieron empleando 20 mg/L de cloruro férrico, 0,5
mg/L de floculante anionico (Pasafloc) y 8 mg/L
de hipoclorito sddico. En la Tabla II se presentan
los resultados obtenidos. La calidad del agua per-
meada como se observa es similar a la obtenida en
los anteriores experimentos y de elevada calidad,
lo que permite su reutilizacion.

TRATAMIENTO MINIMO CON UNA ETAPA.

En estos ensayos no se emplearon reactivos
coagulantes ni floculantes. El tratamiento aplicado
consistio en la decantacion lamelar, desinfeccion
con hipoclorito sédico y rayos ultravioletas, fil-
tracion sobre silex y microfiltracion de seguridad
antes de entrar en la 6smosis inversa.

Dado el peligro de ensuciamiento que para
las membranas conlleva el no usar reactivos qui-
micos que eliminen la materia coloidal, cabe espe-
rar un rapido ensuciamiento de éstas, por lo que en
un primer momento se trabajo en unas condiciones
en las que el dafio que se les pudiera causar a las
membranas fuera el minimo posible. Asi, se traba-
jO en una sola etapa con una configuracion de siete
tubos en paralelo y una conversidon aproximada
del 55 %. Los resultados obtenidos en esta fase
se presentan igual que en anteriores experimentos
por modulos.

Modulo de decantacion.

Al no realizarse tratamiento fisico-quimico,
los valores de turbidez y SDI registrados en el
efluente del decantador han alcanzado su valor
mAaximo.

Tabla Ill. Analitica realizada al agua de aporte y al agua producto de inyeccién al acuifero.

PARAMETRO AGUA DE APORTE AGUA PRODUCTO
pH 7,86 6,96
Conductividad (1S/cm) 2.250 117
D.Q.O. (mg O,/L) 43 8
D.B.O., (mg O,/L) 35 -
S.S. (mg/L) 60 0
Turbidez (U.N.T.) 3,6 0,32
Sulfatos (mg/L) 152 6,0
Nitratos (mg NO,-/L) 164 22
Cloruros (mg/L) 703 28
Fosfatos (mg PO, *-/L) 8 0,05
Nitritos (mg NOZ-/I.) 0,21 <0,02
Alcalinidad (mg Ca(HCO,),/L) 528 33
Calcio (mg/L) 144 7
Magnesio (mg/L) 15 1
Coliformes Totales UFC/100 mL 1,3*10° No detectado
Coliformes Fecales UFC/100 mL 1,2*10° No detectado
Aerobios (222C) UFC/mL 8,6*10° No detectado
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Modulo de filtracion.

Aunque se produce una cierta reduccion de
la turbidez en los filtros de arena, los valores re-
gistrados de SDI también alcanzaron el maximo
valor, lo que indica que no se produce una com-
pleta eliminacion de solidos en suspension. Por
su parte, los filtros de seguridad tuvieron que ser
sustituidos en una ocasidon (4 unidades); atin asf,
no fue posible reducir el valor de SDI del agua que
ingresa en la unidad de 6smosis inversa.

Modulo de 6smosis inversa.

En este ensayo pudo constatarse una ligera
tendencia descendente en el caudal de permeado, a
pesar del aumento que sufri6 la temperatura. Si ésta
no hubiese aumentado, el descenso, probablemente,
hubiese sido algo mayor. No obstante, el rechazo
salino estuvo en un buen valor, cercano al 96 %.

Calidad del agua obtenida.
Tras la finalizacion del estudio se realizO una

analitica, con objeto de contrastar los rendimientos
del funcionamiento de la planta piloto experimental.

La toma de muestras se realizd tras 192 horas de
funcionamiento en estas condiciones. Los resulta-
dos obtenidos se muestran en la Tabla III. Con-
viene destacar que la calidad del agua de aporte
presenta peores caracteristicas que en los experi-
mentos anteriores. En cuanto a las caracteristicas
del agua producto es de resaltar de nuevo la cali-
dad de ésta, consiguiéndose de nuevo la ausencia
de microorganismos patdgenos y de solidos en
suspension, asi como una baja presencia de sales
y de materia organica. Estas caracteristicas hacen
que el agua pueda ser empleada sin restricciones
en cualquier tipo de uso, a pesar del minimo pre-
tratamiento desarrollado.

TRATAMIENTO MINIMO CON DOS ETAPAS.

Una vez comprobado que las membranas
no han sufrido dafios irreversibles se procederia a
trabajar con porcentajes mas altos de conversion
(75%) empleando para ello dos etapas.

Tabla IV. Analitica realizada al agua de aporte y al agua producto de inyeccién al acuifero.

PARAMETRO AGUA DE APORTE AGUA PRODUCTO
pH 7,67 6,96
Conductividad (1S/cm) 2.010 83
D.Q.0. (mg O,/L) 66 6
D.B.O., (mg O,/L) 35 -
S.S. (mg/L) 23 0
Turbidez (U.N.T.) 6 0,32
Sulfatos (mg/L) 193 7,6
Nitratos (mg NO,-/L) 390 24
Cloruros (mg/L) 550 22
Fosfatos (mg PO, *-/L) 12,0 0,3
Nitritos (mg NO,-/L) 0,68 <0,02
Alcalinidad (mg Ca(HCO,),/L) 557 50
Calcio (mg/L) 152 7
Magnesio (mg/L) 59 3
Coliformes Totales UFC/100 mL 4,5*10° No detectado
Coliformes Fecales UFC/100 mL 6,2*10* No detectado
Aerobios (222C) UFC/mL 1,9*10° No detectado
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Tabla V. Propuesta de criterios fisico-quimicos y biolégicos minimos obligatorios de calidad a conse-

guir en el agua residual depurada a reutilizar.

Uso del agua residual regenerada

10

11

12

13

14

Usos domiciliarios: riego de
jardines privados, descarga de

Criterios de Calidad

Biol6gica

Huevos de
Nematodos
intestinales

Escherichia coli

Sélidos en
suspension

Fisico-quimica

Turbidez

Otros criterios

t itarios, sist d 1h
apara osusam am?s sis .e:mas e < 1 huevo/ 0 ufc/100 mL <10mg/L| <2NTU
calefaccion y refrigeracion de 10L
aire domésticos, y lavado de
vehiculos.
Usos y Servicios urbanos: Riego
de zonas verdes de acceso pu-
blico (campos deportivos, cam-
pos de golf, parques publicos, < 1 huevo/L | <200 ufc/100 mL | <20 mg/L | <5 NTU
etc.); baldeo de calles; sistemas
contra incendios; fuentes y lami-
nas ornamentales.
Legionella
Cultivos de invernadero < 1 huevo/L | <200 ufc/100 mL | <20mg/L | <5NTU Pneumophila
0 ufc/100mL
Riego de cultivos para consumo
en crudo. Frutales regados por < 1 huevo/L | <200 ufc/100 mL | <20 mg/L | <5 NTU
aspersion
Riego‘de pastos para consumo < 1.000 ufc/100 No se fija Taenia S‘aginata
de animales productores de le- < 1 huevo/L <35 mg/L . y Solium
mL limite
che o carne. < 1 huevo/L
Riego de cultivos destinados a
industri duc-
industrias conserveras y produc < 1.000 ufc/100 No se fija
tos que no se consuman crudos. | < 1 huevo/L L < 35 mg/L limite
Riego de frutales excepto por
aspersion
Ri d Iti industriales,
€50 de cultivos Incustriales <10.000ufc/100 No se fija
viveros, forrajes ensaladas, ce- < 1 huevo/L <35 mg/L .
i R mL limite
reales y semillas oleaginosas.
Riego de bosques, industria ma- No se fiia
derera, zonas verdes y de otro < 1 huevo/L No se fija limite | < 35 mg/L lfmite]
tipo no accesibles al publico.

; . ; Lo . Legionella
Refrigeracion Industrial, excepto | No se fija li- <10.000ufc/100 No se fija .
industria all - it L <35 mg/L limit Pneumophila
industria alimentarla. mite m imite 0 ufc/100 mL
Estanques, masas de agua y cau-
dales circulantes, d - N fij

ales dreulantes, de usoTrecrea | uevo/L | <200 ufc/100mL | <35mg/L | oo 04
tivo en las que esta permitido el limite
contacto del publico
Estanques, masas de agua y
caudales circulantes, de uso L .

. . No se fija li- o No se fija

recreativo en las que esta impe- mite No se fija limite <35 mg/L limite
dido el contacto del publico con
el agua.
Acuicult Bi Vegetal 1.000 ufc/100 N fij

Cl:]lCU ura (Biomasa Vegetal o < 1 huevo/L < ufc/ = 3 ci 5(? ja
Animal) mL limite
Re d if -

ecar.gfa N ac.u1 e e Per <1.000 ufc/100 No se fija | Nitrégeno Total
colacién localizada a través del < 1 huevo/L <35 mg/L .

mL limite < 50 mg/L

terreno
Re d if i - 1h Nitré Total
ﬁmrga e acuiferos por inyec < 1 huevo/ 0 ufc/100 mL <10mg/L| <2NTU itrégeno Total
cién directa 10L <15 mg/L
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Modulo de decantacion.

Al no haberse realizado tratamiento fisico-
quimico, los valores de SDI y de turbidez registra-
dos en el efluente del decantador han alcanzado su
valor maximo.

Modulo de filtracion.

Los filtros de silex consiguen una cierta
eliminacidn de turbidez, pero los valores regis-
trados de SDI alcanzan el valor maximo, lo que
indica que no se produce eliminaciéon de solidos
en suspension. Por su parte en los filtros de segu-
ridad aunque se sustituyeron en dos ocasiones, no
consiguieron reducir el valor de SDI del agua que
ingresaba en la unidad de 6smosis inversa.

Modulo de 6smosis inversa.

Aunque existe un cierto ensuciamiento y se
registra una reduccion de caudal de agua producto,
los valores de rechazo de sales alcanzados indican
que el ensuciamiento producido no tiene una in-
fluencia apreciable en el adecuado funcionamien-
to de las membranas.

Calidad del agua obtenida.

Después de finalizado el estudio en dos eta-
pas en la unidad de 6smosis inversa, se realiz6 una
analitica cuyos resultados se muestran en la Tabla
IV. La toma de muestras se realiz6 tras 200 horas
de funcionamiento. Las condiciones empleadas
durante el experimento fueron iguales al anterior
de una etapa. Las caracteristicas del agua obteni-
da, a pesar del casi nulo pretratamiento dado al
agua, vuelven a ser buenas, lo que permite que
pueda ser reutilizada con total garantia y sin res-
tricciones de uso.

A efectos de comparacion con las anteriores
tablas, se presenta en la Tabla V los principales
usos y criterios recogidos en el Borrador de Real
Decreto de calidades minimas para la reutilizacion
de efluentes depurados que esta desarrollando el
Ministerio de Medio Ambiente y que ya han sido
aplicados en algunos casos (BOE, n° 102, de lunes,
veintinueve de abril de 2002). Como puede apre-
ciarse la calidad conseguida en el efluente, con las
tecnologias aplicadas en la planta experimental de
Chiclana de la Frontera, supera ampliamente los re-
quisitos establecidos en este borrador de calidades
minimas, incluso en el caso del uso mas restrictivo
que hay: el de la recarga directa de acuiferos.
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ESTUDIO ECONOMICO COMPARATIVO
DE LOS TRES TIPOS DE PRETRATAMIENTO
EMPLEADOS.

En la Tabla VI se presentan los costes eco-
ndmicos que supusieron los diversos tratamientos
realizados. Se incluyen los costes relativos al con-
sumo energético, consumo de fungibles y reacti-
vos, y no los relativos a amortizacion y personal.
Del analisis de la Tabla VI se comprueba que el
tratamiento que sale méas rentable econdmicamen-
te practicar es el denominado tratamiento intenso
debido a:

1. Los procesos de coagulacion-floculacion-
sedimentacion a alto pH eliminan una gran
cantidad de so6lidos en suspension, como de-
muestran los bajos valores de SDI justo antes
de los filtros de cartuchos lo que implica que
éstos apenas se colmaten y puedan ser usa-
dos durante un largo periodo de tiempo. Su
reposicion encarece de forma importante el
proceso como se refleja en los costes perte-
necientes a los otros dos tratamientos.

2.-El empleo de la cal en las condiciones consi-
deradas como Optimas (pH=10,5 y 25 mg/L.
de cloruro férrico) supone una eliminacidén
importante de bicarbonatos del agua lo que
reduce el consumo de 4cido clorhidrico y con
ello se compensa el gasto de cal.

Asi pues, los datos procedentes de estas
estimaciones econdmicas aconsejan emplear las
condiciones del tratamiento intenso, en detrimento
de los que emplean menos reactivos. Esta ventaja
econdmica tiene ademas una importante repercu-
sidén desde el punto de vista de la seguridad del
proceso de regeneracidon de las aguas residuales:
el uso de la cal mejora la eliminacion de sodlidos
en suspension, materia coloidal, bacterias y virus
durante el proceso de coagulacién, lo que permite
a las membranas de 6smosis inversa trabajar en
mejores condiciones y garantizar el funciona-
miento correcto de éstas. Ello transfiere garantia de
seguridad al uso de la 6smosis inversa en cualquier
proyecto de regeneracion de aguas residuales. Los
costes econdmicos obtenidos son algo superiores
a los pocos datos disponibles que se recogen en la
bibliografia para experiencias realizadas en Espana,
no obstante es preciso destacar la elevada calidad
del agua obtenida tras el paso por la 6smosis inver-
sa. Asi, en el caso de reutilizacidon de aguas residua-
les de Vitoria-Gasteiz el coste total es de 9,45 pts/
m?, a pie de planta para un caudal de 35.000 m*/dia,
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tras seguir un tratamiento Title 22 (California
Administrative Code, 1978) consistente en coa-
gulacidon-floculacidn-sedimentacion-filtracion-
cloracion, este precio incluye ademas de los costes
que incluye la Tabla VI, los costes de personal y
amortizacion de las instalaciones (Lopez et al,
1998). En el caso del Consorcio de la Costa Brava
y el promotor del campo de golf de Platja d’Aro
el precio es de 10 pts/m?, para un caudal de 2.400
m?¥/dfa, en el que se incluye un seguimiento de ca-
lidad sanitaria y agronomica del agua (Mujeriego,
2000). Los tratamientos aplicados son la radiacion
UV y cloro. Estos precios hacen que el agua rege-
nerada sea en la actualidad un recurso no conven-
cional competitivo.

Camara de
coagulacion e
inyeccion de
NaClO

Torre de
desgasificacion y
tanque de agua

clarificada

Al acuifero

Figura 1. Vista general de la instalacion.

Camara de
inyeccion de
Ca(OH),

. . -
X X

CONCLUSIONES.

A la vista de los resultados experimentales
obtenidos y de la discusiones realizadas pueden
extraerse las siguientes conclusiones:

1. Los ensayos de laboratorio de “jar tests” se
han mostrado como herramientas atiles para
la obtencidn de las concentraciones previas
de los reactivos que posteriormente se han
optimizado en planta.

2. La adicion de cal tiene una alta influencia sobre
la reduccidn del contenido de s6lidos en suspen-
sion de un agua, no obstante valores muy altos
de pH impiden la descarbonatacion conducien-
do a un alto consumo de acido clorhidrico para
bajar el pH a las condiciones requeridas por las
membranas. La concentracion de calcio también
aumenta de forma importante al hacerlo el pH.

Filtros de
cartuchos

Decantador Filtros de
lamelar Silex

Equipo de
rayos UV

Bombeo de
alta presion

’\i'—<F

Rechazo

Segunda etapa Ol

-

Primera etapa Ol

»
»

Figura 2. Diagrama de flujo de las secuencias de tratamiento empleadas.

Tabla VI. Costes relativos al gasto de regeneracion del efluente secundario segun el tipo de tratamiento

aplicado y los conceptos mostrados:

Tratamiento intenso

Dosis
(mg/L)

COSTES DE REACTIVOS

Hipoclorito sédico 1,12
Cloruro férrico 25 1,50
Hidréxido calcico 300 3,26
Floculante 0,5 0,42
Acido clorhidrico 51 3,63
Bisulfito sédico 1 0,28
Anti-incrustante 2 1,32
Hidréxido célcico 2 0,10
Total pts/metro cubico agua producto 11,63
COSTES ENERGETICOS

Kwh/metro cubico producto 0,45
Total pts/metro cubico agua producto 4,95

Coste unitario
(pts/m?3)

Tratamiento minimo
Coste

Tratamiento moderado

Dosis
(mg/L)

Coste unitario
(pts/m?>)

Dosis
(mg/L)

unitario
(pts /m?)

COSTES DE FUNGIBLES (cartuchos de seguridad)

Total pts/metro cubico agua producto 0,0
Coste total pts/metro cubico agua producto 16,58
Coste total euros/metro cubico agua producto 0,10

1,12
20 1,20
05 0.4
o8 7,01 o8 9,5

1 0,28 1 0,38
2 132
2 0,10 2 0,17

11,45 13,12

0,43 0,34

4,80 3,82

21,33 20,33

37,58 37,27

0,23 022
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3. El funcionamiento de las membranas de
acetato de celulosa en la unidad de 6smosis
inversa ha sido adecuado en cuanto a capa-
cidad de rechazo de sales y resistencia al
ensuciamiento. Sin embargo, los parametros
de operacion, caudales y pérdida de carga, se
ven influenciados por el grado de tratamiento
previo de las aguas.

4. La calidad de las aguas regeneradas, como lo
demuestran los parametros fisico-quimicos y
microbioldgicos realizados a las mismas, es ele-
vada independientemente del tratamiento reali-
zado. Ello permite su utilizacion en un amplio
campo de actividades: recarga de acuiferos, rie-
go agricola, riego ornamental y uso industrial.

5. Tanto desde el punto de vista econdmico,
como de seguridad del proceso de regene-
racion, resulta mas favorable trabajar con el
tratamiento intenso que con los otros trata-
mientos.

6. Las condiciones de pretratamiento quimico de-
claradas como Optimas fueron las siguientes:

@ pH=10,5.
@ Concentracidn de cloruro férrico: 25 mg/L.
@ Concentracion de hipoclorito sddico: 8 mg/L.

@ Concentracion de polielectrolito
(PASAFLOC, de carga anio6nica): 0,5 mg/L.
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