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Disefo de una instalacién de tratamiento de aguas subterrdneas con elevado contenido en sulfatos por
6smosis inversa para el abastecimiento de la comarca Camp de Morvedre mediante la produccion de un
caudal de 12.000 m3/d.

Resumen

El presente trabajo fin de grado consiste en el diseio y estudio de viabilidad econdmico de
una instalacién de tratamiento de agua mediante membranas de dsmosis inversa,
procedente del acuifero de la Plana de Sagunto, para abastecer a la comarca del Camp de
Morvedre.

La ubicacidn se ha seleccionado teniendo en cuenta el fuerte estrés hidrico que sufre esta
zona, la cual exige la utilizacién de recursos de agua no convencionales.

Ademas, el acuifero local presenta niveles elevados de sulfatos en el agua subterranea,
superando los limites establecidos por el Real Decreto 140/2003 para el consumo humano.
Para reducir la concentracidén de estos compuestos a niveles permitidos por la legislacion,
se ha propuesto la implementacién de un sistema de ésmosis inversa. Esta tecnologia se
ha elegido por su mayor eficiencia en comparacion con otras alternativas.

Dado que el agua tratada mediante este proceso se utilizard para el consumo humano, el
disefio de la instalacidon incluye varios componentes. En primer lugar, se implementara un
pretratamiento que consistird en filtros de arena vy filtros de cartucho. A continuacién, se
llevard a cabo un proceso de acondicionamiento del agua mediante la adicién de productos
guimicos. Finalmente, se aplicara un postratamiento que incluya la remineralizacion y la
cloracién del agua tratada.

Este disefio integral se complementard con un analisis econdmico detallado para optimizar

el proyecto en términos de eficiencia y costos. Este enfoque permitird evaluar la viabilidad
econdmica de la instalacién en su conjunto.

Palabras clave: aguas subterraneas, agua potable, sulfatos, membranas, smosis inversa.
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Resum

El present treball fi de grau consisteix en el disseny i estudi de viabilitat economica d'una
instal-lacio de tractament d'aigua mitjancant membranes d'osmosi inversa, procedent de
I'aquifer de la Plana de Sagunt, per proveir a la comarca del Camp de Morvedre.

La ubicacid s'ha seleccionat tenint en compte el fort estres hidric que sofreix aquesta zona,
la qual exigeix la utilitzacié de recursos d'aigua no convencionals.

A més, l'aquifer local presenta nivells elevats de sulfats en I'aigua subterrania, superant els
limits establits pel Reial decret 140/2003 per al consum huma. Per a reduir la concentracié
d'aquests compostos a nivells permesos per la legislacid, s'ha proposat la implementacié
d'un sistema d'osmosi inversa. Aquesta tecnologia s'ha triat per la seua major eficiéncia en
comparacié amb d’altres alternatives.

Ates que l'aigua tractada mitjancant aquest procés s'utilitzara per al consum huma, el
disseny de la instal-lacié inclou diversos components. En primer lloc, s'implementara un
pretractament que consistira en filtres de sorra i filtres de cartutx. A continuacid, es dura a
terme un procés de condicionament de I'aigua mitjancant I'addicié de productes quimics.
Finalment, s'aplicara un posttractament que inclogui la remineralitzacid i la cloracié de
I'aigua tractada.

Aqguest disseny integral es complementara amb una analisi economica detallada per a
optimitzar el projecte en termes d'eficiencia i costos. Aquest enfocament permetra avaluar

la viabilitat economica de la instal-lacié en el seu conjunt.

Paraules clau: aiglies subterranies, aigua potable, sulfats, membranes, osmosis inversa.
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Abstract

The present final degree project consists of the design and economic feasibility study of a
water treatment facility using Reverse Osmosis membranes, sourced from the Plana de
Sagunto aquifer, to supply the Camp de Morvedre region.

The location has been chosen considering the significant water stress in this area, which
necessitates the use of unconventional water resources. Additionally, the local aquifer has
elevated levels of sulfates in the groundwater, surpassing the limits set by Royal Decree
140/2003 for human consumption. To reduce the concentration of these compounds to
levels allowed by legislation, the implementation of a reverse osmosis system has been
proposed. This technology has been selected for its higher efficiency compared to other
alternatives.

As the treated water from this process will be used for human consumption, the facility's
design includes various components. Firstly, a pre-treatment will be implemented involving
sand filters and cartridge filters. Subsequently, a water conditioning process will take place
through the addition of chemicals. Finally, a post-treatment will be applied, incorporating
remineralization and chlorination of the treated water.

This comprehensive design will be complemented by a detailed economic analysis to
optimize the project in terms of efficiency and costs. This approach will allow for the
assessment of the economic viability of the entire installation.

Keywords: groundwater, drink water, sulfates, membranes, reverse osmosis.
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1. Introducciodn

Escasez de agua en Espafia

En Espafia, la escasez de agua viene afectada por un fendmeno denominado estrés hidrico,
ocurre cuando se demanda mas agua de la cantidad que hay disponible durante un periodo
de tiempo o que su uso esta restringido por la baja calidad de esta.

El uso no siempre eficiente y sostenible de los recursos naturales han provocado una
disminucion de la cantidad y la calidad de los recursos hidricos disponibles. Es por eso que
hoy en dia los rios espafioles llevan menos agua, un 11% inferiores que hace 40 afos,
llegando a alcanzar una reduccién del 22% en cuencas como las del Tajo y Guadiana (CEDEX,
2020).

El estado de las aguas subterrdneas no es mejor, se estima que el 36% de nuestros acuiferos
estdn en riesgo de sobreexplotacion y que mas de la mitad presentan un grado de
contaminacion elevado por nitratos, a causa principalmente del uso de fertilizantes
sintéticos y estiércoles liquidos usados en la agricultura. Ademas del uso de farmacos tanto
para humanos como animales. Todo ello hace que un 40% de las masas de agua superficial
como rios, lagos y aguas costeras y un 45% de las masas de aguas subterraneas no se
encuentran en buen estado (CEDEX, 2020).

En estos ultimos afios, Espafia ha desarrollado un mayor consumo diario de agua per capita,
esta demanda ha ido en aumento debido a varios factores, como el crecimiento econémico,
el aumento de la huella humana o el incremento del cultivo. Se estima que, en 2030, un
65% de la poblacién sufrira los efectos de dicha escasez (Sandoval, 2022).
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Figura 1. Indice de explotacion hidrica (WEI+, por sus siglas en inglés), 2017

La Agenda de 2030 para el Desarrollo Sostenible, adoptada por la Asamblea General de las
Naciones Unidas, establece una serie de Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Uno de
estos objetivos se centra en garantizar la disponibilidad de agua y la gestion sostenible del
saneamiento para todos. El nucleo fundamental de este enfoque es lograr un acceso
universal y equitativo al agua potable a un costo asequible para todas las personas. Para
alcanzar este propdsito, se busca fomentar la cooperaciéon internacional y brindar apoyo
para fortalecer las capacidades de los paises en desarrollo en temas relacionados con el
agua y el saneamiento. Esto implica la implementacién de actividades y programas que
abordan cuestiones como la recogida de agua de lluvia, la desalinizacién, la eficiencia en el
uso del agua, el tratamiento de aguas residuales, el reciclaje y las tecnologias de
reutilizacion, con una meta especifica fijada para el afo 2030.
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Uno de los objetivos de Espafia de cara a la agenda 2030 es resolver la escasez de agua en
Espaina lo antes posible, la cual incluye estrategias para resolver tanto el dilema del agua,
cubriendo todas las preguntas generales del ciclo del agua, como la calidad del agua, la
gestidon de aguas residuales, el uso, escasez y gestién de recursos hidricos y ecosistemas
asociados. Como los problemas que amenazan contra la lucha del cambio climatico. Dicha
agenda esta totalmente en linea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

El contenido de dicha agenda abarca un total de 169 metas recogidas en 17 ODS, que
engloban diversos temas cldsicos de las agendas de desarrollo, como pobreza, hambre,
desigualdad, entre otros. Sin embargo, también incluye otras metas relacionadas con el
desarrollo sostenible, tales como agua y saneamiento, crecimiento econdmico,
infraestructuras, cambio climdtico, energia, biodiversidad, género, entre otros. Estas
ultimas metas estan especialmente dirigidas a sociedades desarrolladas, y plantean
desafios directos para promover un desarrollo sostenible en dichas comunidades.

En el presente proyecto, los objetivos que estan relacionadas con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, es el objetivo numero 6, el cual tiene como finalidad garantizar la
disponibilidad y la gestidn sostenible del agua y el saneamiento para todos, incorporando
cuestiones que abarcan todo el ciclo del agua como la calidad de esta, la gestién de aguas
residuales, el uso, escasez y gestién de los recursos hidricos y los ecosistemas relacionados
con el agua. Y en mayor medida con los puntos 6.3 y 6.4 tal y como se remarcan en la Tabla
1 (Amancay Villalba,2016).
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Tabla 1: Objetivo de Desarrollo Sostenible relacionado con el presente proyecto

ODS.6 Garantizar la disponibilidad y la gestidn sostenible del agua y el saneamientopara

todos

6.1 De aqui a 2030, lograr el acceso universal y
equitativo al agua potable a un precio asequible para
todos.

6.1.1 Proporcién de la poblacién que dispone
de servicios de suministro de agua potable
gestionados de agua potable gestionados de
manera segura

6.2 Lograr el acceso a servicios de saneamiento e
higiene adecuados y equitativos para todos y poner
fin a la defecacién a las necesidades de las mujeres y
las nifias y las personas en situaciones

de vulnerabilidad

6.2.1 Proporcién de la poblacién que utiliza
servicios de saneamiento gestionados de
manera segura, incluida una instalaciéon para
lavarse las manos con agua y jabdn

6.3 Mejorar la calidad del agua reduciendo Ia
contaminacion, eliminando el vertimiento vy
minimizando la emision de productos quimicos y
materiales peligrosos, reduciendo a la mitad el
porcentaje de aguas residuales sin tratar vy
aumentando considerablemente el reciclado y la
reutilizacion sin riesgos a nivel mundial

6.3.1 Proporcidn de aguas residuales tratadas
demanera segura

6.3.2 Proporcion de masas de agua de buena
calidad

6.4 Aumentar considerablemente el uso eficiente de
los recursos hidricos en todos los sectores y asegurar
la sostenibilidad de la extraccion y el reducir
considerablemente el nimero de
personas que sufren falta del agua

6.4.1 Cambio en la eficiencia del uso del agua
conel tiempo

6.4.2 Nivel de estrés por escasez de agua:
extraccion de agua dulce como proporcién de
losrecursos de agua dulce disponibles

6.5 Implementar la gestion integrada de los recursos
hidricos a todos los niveles, incluso mediante la
cooperacion transfronteriza, seglinproceda

6.5.1 Grado de aplicacion de la ordenacion
integrada de los recursos hidricos (0-100)

6.5.2 Proporcion de la superficie de cuencas
transfronterizas con un arreglo operacional para
lacooperacion en la esfera del agua

6.6 Proteger y restablecer los ecosistemas
relacionador con el agua, incluidos los bosques, las
montafias, los humedales, los rios, los acuiferos y

los lagos

6.6.1 Cambio en la extension de los
ecosistemasrelacionados con el agua a lo largo
del tiempo

6.a Ampliar la cooperacién internacional y el apoyo
prestado a los paises en desarrollo para la creacién de
capacidad en actividades y programasrelativos al agua
y el saneamiento, como los de captacion de agua,
desalinizacién, uso eficiente de los recursos hidricos,
tratamiento de aguas residuales, reciclado y
tecnologias de reutilizacion.

6.6.a Volumen de la asistencia oficial para el
desarrollo destinada al agua y el saneamiento
que forma parte de un plan de gastos
coordinados delgobierno.

6.b Apoyar y fortalecer la participacion de las
comunidades locales en la mejora de la gestion delagua
y el saneamiento.

6.b.1 Proporcidn de
administrativas locales con
procedimientos operacionales
para la participacion de las
locales en la ordenacién del
agua y el saneamiento.

dependencias
politicas vy
establecidos
comunidades
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Situacion en la Comunidad Valenciana

La Comunitat Valenciana, en cuanto a sus recursos hidricos, es altamente dependiente de
los recursos provenientes de otras comunidades auténomas. Se estima que esta adiccion
es del 50% globalmente. Tal y como se observa en la Figura 2, en las provincias de Valencia
y Castellén, se deben mantener los caudales que llegan de los rios Mijares, Jucar y Turia. Y
en Alicante es imprescindible los aportes del Tajo-Segura.

Dependencia
externa global del 50%

Rio Turia 203 Hm?

Rio Mijares 178 Hm?

Rio Jacar 1.238 Hm?

Trasvase Tajo-Segura 170 Hm?

Rio Segura 166 Hm? D da bruta: 3.288 Hm?
Demanda neta: 1.921 Hm®
Recursos autéctonos: 1.909 Hm?

Figura 2. Dependencia exterior Comunidad Valenciana. Fuente: (Criado, 2009)
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A esto hay que sumar areas de entrada reducida debido al mayor uso de consumo en areas
adyacentes, mayor superficie forestal aguas arriba (mayor evaporacién) y los efectos del
cambio climatico que reducen las precipitaciones en zonas montafiosas del interior. Esto
plantea relaciones de competencia crecientes entre los diferentes usuarios para acceder a
recursos de mayor garantia y calidad de suministro.

De acuerdo con lo comentado en el apartado anterior respecto a las ODS, el caso particular
de la Comunitat Valenciana, se impulsa la mejora de la calidad del agua mediante la
reduccion de la contaminacion, eliminando los vertidos y minimizando la liberacion de
productos quimicos y materiales peligrosos. Asimismo, se busca garantizar la sostenibilidad
de las extracciones y el suministro de agua dulce para hacer frente a la escasez de agua,
con el objetivo de lograrlo antes del afio 2030 (CCD, 2016).

Los rios Jucar y Turia abastecen a la provincia de Valencia de recursos hidricos adecuados,
mientras que Castelldn y Alicante sufren carencias hidricas muy graves, lo cual ha llevado a
la sobreexplotacién de los acuiferos costeros e interiores (Amords, 2002).

Ante la escasez natural de agua y el aumento de la demanda, existe una tension evidente
entre los usuarios por extraer recursos de mejor calidad, especialmente de fuentes
subterraneas, que son fundamentales para asegurar el suministro de agua potable. Asi,
con los bombeos excesivos, la salinizacion y la contaminacion difusa por nitratos se ha
generalizado en muchos acuiferos, forzando el aumento de reutilizacién de residuales y
produccién de aguas desaladas, con un volumen aproximadamente a 200 m3/afio, lo que
situa a la Comunidad Valenciana en liderazgo a nivel nacional.

Por otro lado, la contaminacidn difusa por nitratos, cloruros, sulfatos, carbonatos y metales
pesados los cuales superan los limites fijados por la legislacidon. Es comun en los sistemas
superficiales permeables que se dan en areas de agricultura y ganaderia intensiva o en
areas urbanas e industriales con infraestructura de saneamiento insuficiente.

En este trabajo vamos a centrarnos en las aguas subterraneas de Plana de Sagunto.

La Plana de Sagunto es una llanura costera de 125 km?2 de superficie que se encuentra
situada al norte de la provincia de Valencia, en su limite con Castellén.

Cuyas entradas de agua proceden de infiltraciones de agua pluviales caida sobre los
afloramientos permeables, trasvases laterales de aguas subterraneas, en particular del
Medio Palancia. Sin embargo, hay entradas subterraneas procedentes de la masa de Plana
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de Valencia Norte y Liria-Casinos, aun que, en menor proporcién. E infiltraciones a partir
del lecho del rio Palancia. Dichas entradas son equivalentes a 104,0 hm3/afio.

En la Tabla 2 se indican los términos que componen el balance hidrico del acuifero y su
cuantificacion.

Tabla 2: Balance hidrico y cuantificacién del acuifero (IGME, 1989).

Infiltraciones Cuantificacion (hm3/afio)
De lluvia 13,6
De regadios (por aguas subterraneas) 27,5
De regadios (por aguas superficiales) 16,0
Entradas laterales 47,0
Total 104,0

Ddnde las entradas laterales se reparten en:

Tabla 3: Cuantificacion de transferencias laterales que recibe Plana de Sagunto (IGME, 1989).

Transferencias laterales Cuantificacion (hm3/afio)
Subsistema Medio Palancia 25,5
Buntsandstein 12
Gatova-Naquera 3,5
Sistema acuifero de la plana de Valencia 3,4
Entrada de agua del mar 2,6

14



Disefo de una instalacién de tratamiento de aguas subterrdneas con elevado contenido en sulfatos por
6smosis inversa para el abastecimiento de la comarca Camp de Morvedre mediante la produccion de un
caudal de 12.000 m3/d.

En la Figura 3 se muestra el mapa de distribucion de sulfatos en las aguas subterraneas de
Sagunto en 2005. Se observa como en el sector Noroccidental y Sur hay un aumento de la
concentracion de los sulfatos equivalente a 600 mg/I en los ultimos afios, sin embargo, en
la zona Oeste se experimenta una sefialada disminucién en la concentracién de sulfatos, lo
gue podria deberse a una disminucidn de la actividad agricola local debido a la sustituciéon
del avance del casco urbano y/o de la actividad industrial (IGME, 2005).

La Plana de Sagunto presenta una alta contaminacion de sulfatos de origen agricola, lo cual
la clasifica como una zona con una elevada concentracion de sulfatos. En la actualidad,
resulta extremadamente dificil encontrar puntos de agua con niveles por debajo de los
250mg/l, que se considera el limite maximo aceptable para la calidad del agua destinada a
consumo humano. Es por ello por lo que surge la necesidad de tratar esta agua destinada
a consumo humano, para reducir la concentracién de sulfatos por debajo del limite

maximo.
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El consumo de agua subterrdnea es alto porque la creciente demanda agricola solo esta
parcialmente cubierta. Es necesario incrementar los vertidos de este subsistema en Plana
de Sagunto, para el suministro de agua de la ciudad de Sagunto, y con fines agricolas, para
gue haya agua de calidad aceptable que pueda sustituir el abastecimiento de agua
procedente de pozos salinizados costeros. Ademas de agua de salida de EDAR para
completar riego.

Ya que actualmente los recursos hidricos de Sagunto, que es la poblacidn que obtiene
mayores recursos hidricos para consumo humano, es el embalse de Tous y los pozos
subterrdneos, aun que estos se encuentran en mal estado debido a la intrusién marinay a
la elevada concentracion de sulfatos. En cuanto a la desaladora que hay en Sagunto, esta
inoperativa debido a que es mas costosa su extraccién y tratamiento que la obtencién de
Tous, sin embargo, esto cambiard por las condiciones hidricas actuales. Tiene capacidad

para 65.000 habitantes, poblacién actual de Sagunto, pero se estima que el crecimiento del
poligono industrial arrastrard gran consumo de agua.

Es por ello por lo que se replantea reforzar el suministro hidrico de la zona mediante la
instalaciénde tratamiento de agua que incluye el proceso de ésmosis inversa.
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2. Objetivos y justificacion del proyecto

Actualmente, las aguas subterrdneas de Plana de Sagunto se encuentran en mal estado por
el test de balance hidrico y de intrusidon marina, con un indice de explotacion de 1.1, a causa
de la presidn significativa por extracciones de agua, debido a que se produce un avance de
la cufia salina y un aumento de la concentracién relacionados con la intrusion salina
(cloruros, sulfatos, sodio o conductividad) (PHJ, 2023).

Tabla 4: Masas en mal estado por cada test del estado cuantitativo.

Masa indice de Descenso Incumplimientos Brecha* Test Test flujo Test Test

subterranea explotacién piezométrico de cloruros o (hm3/afio)  balance de agua intrusién cuantitativo
(9] sulfatos hidrico superficial marina

Plana de 1,1 Sin descenso Si -2,2 Malo No Malo Malo
Sagunto aplicable

* Brecha es la diferencia entre la demanda de agua y disponibilidad real de agua en una determinada regién o area
durante un afio. Se utiliza para evaluar si una region tiene suficiente agua disponible para satisfacer diferentes
necesidades.

Los focos potenciales de contaminacion de las aguas subterraneas incluyen el uso de
fertilizantes, especialmente los nitrogenados, en la practica agricola, asi como la
salinizacion causada por procesos de intrusién marina. Ademas, se mencionan otros focos
de contaminacion mas localizados, como los vertidos sdlidos y liquidos provenientes de
fuentes urbanas e industriales:

e Existe la posibilidad de pérdidas en las infraestructuras que transportan las aguas
residuales generadas por Almenara hacia la planta depuradora, estimandose en
aproximadamente 300.000 m3/afio (Navarro, 2005).

Los cambios en la calidad de las aguas subterrdneas en los Ultimos 12 afos se dieron en el
sentido de un aumento paulatino de su contenido idnico, que afectd practicamente a todos
los parametros observados, aunque con especial fuerza en el caso de los cloruros, nitratos
y sulfatos, debido a que las extracciones de agua producen un avance de la cufia salina y
un aumento en la concentracion de contaminantes relacionados con la intrusion marina.
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La calidad de las aguas subterrdneas utilizadas para el abastecimiento de agua urbana es
muy mala, ya que a menudo existen puntos de almacenamiento de agua utilizados para
este fin, que en varios aspectos superan los valores limite para el agua potable estipulados
por el Real Decreto 140/2003 del 7 de febrero, por el que se establecen los criterios
sanitarios de la calidad del agua de consumo humano. Dada la importancia de este tema
para la salud humana, se hace necesario el establecimiento a escala nacional de criterios
de calidad del agua de consumo humano (Decreto, 2003).

La Plana de Sagunto debe ser catalogada como altamente contaminada por sulfatos de
fuentes agricolas ya que el valor umbral del contaminante de sulfatos esta en torno a 600

mg/I.

Los problemas de las altas concentraciones por sulfatos, si se superan los 250 mg/|, es
qgue el agua adquiere un sabor amargo el cual es desagradable y no quita la sed. Pero en
una alta concentracion, se observa un efecto laxante, junto a irritacidn gastrointestinal y
deshidratacion. Los niflos experimentan mayor sensibilidad ante sulfatos, por lo que con
aguas con niveles superiores a 400 mg/l no deben usarse para la preparacion de
alimentos infantiles (Lenntech, s.f.).

El objetivo de este proyecto es mejorar la calidad del agua mediante la reduccion de la
contaminacion, minimizando la concentracion de sulfatos, ademas se fomenta el aumento

del reciclaje y la reutilizacion segura del agua, asi como de mejorar la eficiencia del uso de
este recurso en todos los sectores con el fin de reforzar el suministro hidrico de la zona la
cual se encuentra actualmente en expansion industrial y social.
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Desalacion situacion global, Espafia y Comunidad Valenciana

A nivel mundial, actualmente se desalinizan y reutilizan mas de 200 millones de m3/s de
agua. El aumento de la construccion de plantas desaladoras contrasta con el descenso
global de la desalacién de agua salobre el afio pasado, aunque la capacidad contratada en
esta agua aumenté en algunos paises, como EE. UU, tanto a nivel municipal como
industrial. Por otro lado, la desalinizacién de agua de baja salinidad también supone una
gran proporcion de la capacidad total, llegando a suponer casi el 25% del total. (AEDYR,
2020).

La desalinizacion de agua industrial también ha experimentado un crecimiento
considerable en los Ultimos afos. En concreto, la capacidad contratada aumenté un 21%
entre 2016y 2017, principalmente por la mayor desalinizacién en los sectores de petréleo,
gas, mineria y electrénica.

La tecnologia de desalinizacion de agua de mar por membrana sigue dominando el
mercado mundial. El 90% de la capacidad desaladora contratada desde 2010 ha adoptado
esta tecnologia, de la que la dsmosis inversa es la tecnologia principal (AEDYR, 2020).

Ademas, un aspecto fundamental de la gran expansidon que ha experimentado la industria
de tratamiento de agua en Espafa en los ultimos afios es la reduccién del coste de
produccién del agua tratada. Esto se relaciona con el bajo costo de los sistemas de dsmosis
inversa, que instalan el 90% de los procesos de destilacion de agua salada en nuestro pais,
con costos reducidos de mantenimiento del sistema (mayor tiempo de reemplazo de
membranas, costos de mano de obra reducidos debido a la automatizacion del sistema y
sistemas de recuperacién de energia).

Espafa es uno de los mayores productores mundiales de agua desalada. Actualmente
ocupa el cuarto lugar en el pais en términos de capacidad de producciéon de todas las

plantas desaladoras. En Espafia se producen aproximadamente 5.000.000 m3 de agua
desalada al dia para abastecimiento, riego e industria.

La cantidad de aguas residuales tratadas y la cantidad de agua reciclada han aumentado
significativamente durante la uUltima década, pero no cabe duda de que los mayores
avances en recursos hidricos no convencionales para satisfacer la demanda existente han
venido de la capacidad de desalinizacién instalada en estas areas en estos afios.
El desarrollo de tecnologias de desalacion, la reduccion de costes (especialmente
energéticos) y el fomento de la desalacion bajo el programa AGUA lanzado en 2004
ilustran el importante incremento del potencial desalinizador en nuestro pais.
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El sobre bombeo, la salinizacién y la contaminacién difusa por nitratos ya son frecuentes
en muchos acuiferos, lo que obliga a aumentar la reutilizacién de residuos y la produccién
de agua desalada, con un uso cercano a los 547.945 m3/dia.

La Comunidad Valenciana estd a la cabeza a nivel nacional. La produccién de agua
desalada es otra fuente no convencional que estd ganando terreno en la Comunidad
Valenciana, aunque la mayoria de las iniciativas se centran en Alicante, donde el campo
de los sistemas de ésmosis inversa esta bien definido.

Los métodos tradicionales de tratamiento terciario separan los sélidos en suspensién, la
turbidez, los nutrientes, los metales pesados y desinfectan el agua, pero para eliminar las
sales del agua que causan muchos de los problemas anteriores, se deben usar técnicas mas
costosas, como la electrdlisis o la dsmosis inversa, que aumentan significativamente los
costos del agua.

La tecnologia de membranas fue inicialmente de uso limitado y se usd solo para la
purificacién o tratamiento terciario en el proceso convencional. Hasta ahora, se utiliza para
aguas residuales con requisitos de descarga muy estrictos. Los principales factores que
limitan el desarrollo de la tecnologia de membranas en las aplicaciones de tratamiento de
aguas residuales son los altos costos operativos y de inversidn. Actualmente, la aparicion
de mdédulos de membrana menos costosos y mas eficientes, asi como la necesidad de lograr
una buena calidad de las aguas residuales y la mayor eficacia de los equipos de
recuperacién de energia, hacen que la tecnologia de membranas sea de interés (Moreno,
2006).
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3. Técnicas de separacion: tecnologia de membranas

Con el fin de comprender mejor el desarrollo de las tecnologias de membranas, es
importante revisar de manera concisa los conceptos fundamentales relacionados con ellas
y los procesos que implican. El término "membrana"” puede tener diversos significados
segln el contexto. En el ambito de procesos de separacidn, concentracién o purificacion,
una membrana se define sélidamente como una barrera que separa dos fases y tiene la
capacidad de operar selectivamente el transporte de diferentes componentes.

Las membranas asemejan el comportamiento de filtros convencionales, pero con una malla
mas fina o poros mucho mas pequefios.

3.1 Tipos de procesos de separacion con membranas

Los procesos de separacién con membranas se pueden distinguir varios tipos de acuerdo
con el principio de la técnica y de la fuerza impulsora.

Tabla 5: Tipos de procesos de separacion con membranas segun fuerza impulsora.

PRINCIPIO FUERZA IMPULSORA OPERACION
Eléctrico Gradiente de potencial Electrodialisis
Quimico Gradiente de concentracién Dialisis/Pervaporacién
De presion Gradiente de presion Osmosis inversa

Nanofiltracion
Ultrafiltracion
Microfiltracién
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Los distintos tipos de membrana se diferencian en el tamafio de poro, por la afinidad hacia
la materia disuelta y suspendida, los materiales de construccién, su coste y durabilidad.

Microfiltracion (MF): se opera a baja presion con el objetivo de separar particulas de alto
peso molecular, coloides suspendidos o sélidos disueltos. Algunas aplicaciones habituales
abarcan la separacion de células en extractos fermentados, el fraccionamiento de proteinas
de la leche, la clarificacién de jarabe de maiz y la recuperacién de productos quimicos en
los lavados CIP.

Ultrafiltracion (UF): constituye una etapa de separacion selectiva utilizada tanto para
concentrar como para purificar compuestos de peso molecular medio y alto, tales como
proteinas lacteas, carbohidratos y enzimas. Entre las aplicaciones comunes se incluyen la
concentracion de proteinas en suero, la desalinizacién de gelatinas, asi como la
concentracion y clarificacién de jugos de frutas.

Nanofiltracion (NF): relaciona la ésmosis inversa y la ultrafiltracion en términos de
selectividad de la membrana, estd disefiada para eliminar iones polivalentes (calcio y
magnesio) en operaciones de ablandamiento.

Osmosis inversa (Ol): es un proceso de alta presién ampliamente utilizado como un
método eficiente desde el punto de vista energético para eliminar agua, concentrar
compuestos de bajo peso molecular o purificar efluentes.
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En la Figura 4 se presenta un esquema que ilustra la diferencia de tamafo que las particulas
gue pueden pasar a través de las diferentes membranas considerando el gradiente de
presion entre las dos caras de estas.
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Figura 4: Clasificacion de técnicas de separacion en base del tamafio de especies a filtrar
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3.2 Clasificacion de membranas

Las membranas pueden ser categorizadas segun su composicidn y estructura. En términos
de composicion, las membranas sintéticas se dividen en dos grupos: orgdnicas o
poliméricas, e inorganicas o ceramicas.

Las membranas organicas generalmente se componen de diversos polimeros, entre los que
se incluyen el acetato de celulosa (CA), poliamida (PA), polisulfona (PS), polietersulfona
(PES), fluoruro de polivinilideno (PVDF), polipropileno (PP), entre otros. Estas membranas
son relativamente econdmicas, faciles de fabricar y estdn disponibles en una amplia gama
de tamafios de poros. No obstante, la mayoria de las membranas poliméricas presentan

limitaciones en ciertas condiciones de funcionamiento, como el pH, la temperatura, la
presion o la resistencia al cloro, lo que dificulta su aplicacién en diversos contextos.

Por otro lado, las membranas inorganicas generalmente estdn compuestas por y-
alimina/a-alumina, vidrio de borosilicato, carbono pirolizado, zirconia/acero inoxidable o
zirconia/carbono. Estas membranas exhiben una elevada resistencia mecanica, asi como
estabilidad quimica y térmica superiores a las membranas poliméricas convencionales. A
pesar de sus ventajas, son mas fragiles y pueden dafiarse facilmente por caidas o
vibraciones indebidas. Ademads, su costo es considerablemente mas alto en comparacién
con las membranas poliméricas (Cui, 2010).

En términos de su estructura, las membranas se clasifican en simétricas y asimétricas. Las
membranas simétricas son homogéneas en todas las direcciones, mientras que las
asimétricas exhiben una estructura no uniforme en todo su espesor. Cada una de estas
categorias puede ser porosa o no porosa. La mayoria de las membranas de ultrafiltracién
(UF), nanofiltracién (NF) y désmosis inversa (Ol) adoptan una estructura asimétrica,
compuesta por una capa delgada denominada pelicula, respaldada por otra capa
subyacente mas gruesa y porosa. La pelicula desempefa un papel crucial en las funciones
principales de la membrana, ya que el flujo y la selectividad dependen exclusivamente de
la estructura de esta capa. Su espesor oscila entre 0,1 y 0,5 um, aproximadamente,
representando alrededor del 1% del espesor de la capa porosa subyacente.
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El siguiente avance en el desarrollo de la tecnologia de tratamiento de agua mediante
membranas fue la creacion de membranas compuestas de capa fina (TFC). Estas
membranas presentan una capa activa de poliamida que demuestra mayores indices de
rechazo de ventas y contaminantes orgdnicos, junto con una mayor eficiencia en la
produccién de agua. Una membrana compuesta es una variante especial de membrana
asimétrica en la cual las capas superior e inferior, preparadas en diferentes etapas, pueden
estar compuestas por diversos materiales, lo que facilita la optimizacién del proceso de
fabricacion de cada capa de manera independiente. Este tipo de membranas combina la
selectividad de las membranas delgadas depositadas con el alto flujo de permeado
caracteristico de las membranas porosas (Sotto Diaz, 2008).

3.3. Mddulos de membrana

Las membranas se organizan en una unidad de operacién conocida como mddulo, siendo
esta la entidad fisica que alberga la membrana. La eleccién del mdédulo se guia por la

facilidad de montaje, la capacidad de compactacion y la modulacién. Principalmente,
existen cuatro tipos de médulos:

=  Moddulo Plano: Compuesto por placas de soporte planas y rigidas entre las cuales se
colocan las membranas individualmente. Aunque son facilmente desmontables,
presentan la desventaja de tener una baja densidad de compactado.
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Figura 5: Esquema mddulo plano
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Enrollamiento en Espiral: Formado por un tubo que alberga varias capas de
membranas planas, separadas por un espaciador que no solo mantiene abierto un
canal de flujo para la alimentacién, sino que también genera turbulencias para
reducir el efecto de la polarizacién por concentracion. Se utiliza principalmente en

aplicaciones de alto flujo con cantidades minimas de sélidos en suspensién. Su
ventaja radica en su bajo costo material y operativo.

Spiral Membrane Configuration

Permeate Collection Holes
Feed Salution (In;
(i) _-—-___.-—_-'-_—.\——"3\\
- { . OnfOre) il N
R etectte
Permeate (Out) —‘

Foed Solution (i) = Device

Feed Flow (across feed channel spacer)

Membrane
Permeate Collection Material
Membrane
Permeate Flow (after passage
Feed Channel Spacer

through
membrane inta permeable collection material)

Figura 6: Esquema de membrana en enrollamiento en espiral (Soutullo, 2016).

Tubulares: Constituidos por cilindros en cuyo interior se disponen las membranas,
gue también tienen forma cilindrica. Aunque son poco compactos, son robustos y
pueden procesar corrientes a alta velocidad. Son altamente resistentes al

taponamiento al procesar corrientes con grandes cantidades de sdélidos en
suspension o componentes fibrosos.
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Tubular Membrane Configuration

Figura 7: Esquema de membrana en mddulo tubular (Soutullo, 2016).
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® Fibra Hueca: Formado por un haz de varios miles de fibras huecas. El flujo de
alimentacion puede ocurrir dentro o fuera de las fibras. Son muy compactos, lo que
proporciona densidades significativas de flujo de permeado. Son especialmente
adecuados para liquidos con bajos niveles de sélidos.

N

Hollow Fiber Configuration

Figura 8: Esquema modulo de membrana de fibra hueca (Soutullo, 2016).

3.4. Proceso de dsmosis inversa

De las técnicas existentes mencionadas anteriormente, para la eliminaciéon de sulfatos,
se ha seleccionado la ésmosis inversa para este proyecto, ya que esta técnica de filtracion
permite impedir el paso de algas, virus, iones monovalentes y polivalentes, bacterias y
protozoos.

La tecnologia de ésmosis inversa (Ol) se basa en el fendmeno natural de dsmosis, un
proceso quimico en el cual dos soluciones con concentraciones diferentes alcanzan el
equilibrio a medida que fluye agua a través de una membrana semipermeable desde la
solucién diluida hacia la mas concentrada. La fuerza impulsora de este movimiento es
conocida como presidon osmatica y estd directamente vinculada a la concentracion de sales
en las soluciones. Cuando el proceso se revierte, forzando la solucién a través de la
membrana en la direccién opuesta mediante la aplicacion de una presién mayor que la
presién osmética del lado de la solucién concentrada, se lleva a cabo la ésmosis inversa.
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Este método permite obtener agua dulce a partir de una solucién de agua salina, donde el
agua resultante esta desmineralizada y el agua residual se vuelve mas concentrada que la
solucion original.

Los sistemas de dsmosis inversa se componen principalmente de médulos de membranas,
bombas de alta presion, una central eléctrica y, en algunos casos, dispositivos de
recuperacion de energia. El consumo energético de una planta de dsmosis inversa depende

principalmente de las propiedades de la membrana y de la salinidad del agua de
alimentacion. Entre las ventajas de estos sistemas se destacan: un menor consumo de
energia en comparacién con otros procesos de desalinizacion, costos de inversion bajos
para capacidades reducidas, facilidad de operacion, flexibilidad para aumentar la capacidad
de tratamiento, tamafio compacto y capacidad para adaptarse a fuentes de energia
renovable (Maria Grueso-Dominguez, 2019).

La ésmosis inversa (Ol) es el proceso de reducir el flujo a través de una membrana
semipermeable y ejercer un empuje mayor que la presién osmdtica, la cual puede
definirse como la presién que se debe aplicar a una solucién para detener el flujo neto de
disolvente a través de la membrana, en la direccion opuesta del proceso osmético. Esta,
consta de tres corrientes diferenciadas: el agua a tratar, que se denomina corriente de
alimento, el concentrado en los solutos que rechaza la membrana, corriente de rechazo
y la corriente de permeado que esta libre total o parcialmente de los solutos que ha
rechazado la membrana.

Membrana O.l. (A)

Alimentacién (Qa, Ca) Producto (Qp, Cp)

—_— >

Concentrado (Qc, Cc)

>

Figura 9. Componentes membrana 0.1

» Alimentacion: corriente de agua que entra al sistema de dsmosis inversa tras un
proceso de pre-tratamiento y acondicionamiento. [m3/dia]
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» Producto: agua permeada a través de la membrana a la que se le han retirado
parte de las sales que contenia previamente. También se denomina “permeado”.
[m3/dia]

» Concentrado: agua de arrastre a la salida del sistema, contiene sales que han sido
separadas por las membranas. Se le denomina también “rechazo”. [m3/dia]

» Recuperacion: porcentaje del caudal de alimentacién que se transforma en
producto. [%]

» Flux: parametro que mide el caudal de permeado por unidad de superficie de
membrana. [m3/m2dia]

j=* (1)
A
Dénde:
Qp= caudal de permeado [m3/dia]
A= area de contacto de la membrana [m?2]
» Paso de sales: relacion entre las concentraciones de sales del producto y la
alimentacion medido en porcentaje o tanto por uno. [%]
C
_-p
Sp = (2)
Ca

Dénde:
Cp= concentracién de permeado
Ca= concentracion de alimentacion

> Rechazo de sales: cociente entre la diferencia de concentracidn entre la
alimentacion y el permeado y la concentracidn de alimentacion.[%]

Cq—C
Sr="%"2°

Ca (3)
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Dénde:

Cp= concentracién de permeado
Ca= concentracién de alimentacién

El factor de conversidon en el proceso de ésmosis inversa indica la relacion entre el caudal
de permeado y el caudal de agua de alimentacién. Es una medida importante para
entender la eficiencia del sistema y cuantificar la cantidad de agua que se ha desalinizado
o purificado en comparacién con la cantidad de agua que ingresa al sistema.

Conversion (%) = %, 100 (4)
Qa

En general, los sistemas de dsmosis inversa bien disefiados y operados pueden tener
factores de conversidon superiores al 50%, lo que implica una alta eficiencia en la
produccién de agua desalinizada o purificada. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que la eficiencia del sistema puede variar segun las condiciones del agua de
alimentacion, el disefio del sistema y los pardmetros de operacion.

Las unidades de 6smosis inversa requieren sistemas de pretratamiento, equipos de bombas
de alimentacion, tanques presurizados con membranas (portamembranas o housings),
equipos de dosificacién de productos quimicos, etc. Para que funcionen correctamente.

Las membranas mas empleadas en el proceso de dsmosis inversa son las de acetato de
celulosa asimétricas integrales, por ser poco sensibles al ensuciamiento. Y las de tipo de
TFC de poliamida, debido a que producen flujos de permeado superiores con indices de
rechazo de sales muy elevados.
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4. Legislacion

Los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano en Espafia estan
establecidos en el Real Decreto 140/2003, 7 de febrero, por el que se establecen los
criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humanos. Dichos criterios establecen
los parametros, junto con sus limites maximos permitidos para diferentes contaminantes
gue estan presentes en el agua potable, con el fin de garantizar la calidad y seguridad para
consumo humano.

Se debe tener en cuenta la cantidad de agua de consumo suministrada:

- “El volumen de agua de consumo distribuida debera ser suficiente para las
necesidades higiénico-sanitarias de la poblacidn y el desarrollo de la actividad
de la zona de abastecimiento. A estos efectos, la dotacién neta o de consumo
medio, como objetivo minimo, debe ser, al menos 100 litros por habitante y dia,
salvo que el plan hidroldgico vigente haya establecido una dotacion superior en
cuyo caso no podrd minorizarse” (Decreto, 2003).

Algunos de los principales pardmetros y limites establecidos por este Real Decreto son:

a. Pardmetros microbioldgicos: se establecen limites para bacterias
coliformes, Escherichia coli, Enterococo intestinal, que son indicadores de
contaminacion fecal y pueden indicar presencia de microorganismos
patdégenos.

b. Parametros quimicos: se establecen limites maximos para diversos
contaminantes quimicos, como metales pesados, nitratos, pesticidas,
compuestos organicos, subproductos de desinfeccién, y otros compuestos
toxicos:
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Tabla 6: Valores paramétricos quimicos segun RD 140/2003

Parametro Valor Paramétrico

Antimonio 0,10 ug/L
Arsénico 10 ug/L
Benceno 1,0 ug/L
Boro 1,5mg/L
Bromato 10 ug/L
Clorato 0,25mg/L
Clorito 0,25mg/L
Cobre 2,0mg/L
Fluoruro 1,5mg/L
Nitrato 50mg/L
Nitritos 0,50mg/L
Plaguicida individual 0,10 ug/L
Plomo 50ug/L
Selenio 20 ug/L

c. Parametros indicadores de calidad:

Tabla 7: Valores paramétricos de indicadores de calidad segin RD 140/2003

Parametro \ Valor Paramétrico

Aluminio 200 ug/L
Cloruro 250mg/L
Conductividad 2500 @ 20°C
cm

Hierro 200 ug/L
Oxidabilidad 50mg/L
pH 6,5a9,5
Sodio 200mg/L
Sulfato 250mg/L
Turbidez 4,0 UNF

d. Pardmetros organolépticos: se establecen criterios de olor, sabor y aspecto
visual del agua, con objetivo de garantizar la no presencia de caracteristicas
desagradablesque puedan afectar su aceptabilidad.

e. Parametros radioactivos: se establecen limites para la radiactividad del
agua potable, con el fin de proteger la salud de las personas frente a la
exposicién a la radiacion.
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5. Composicion inicial aguas subterraneas Plana de
Sagunto

Ubicacion de la planta

Durante los meses de junio y septiembre de 2005, el IGME-TEYGE, S.A. realizaron
conjuntamente sendas campaias de control piezométrico, de calidad y de intrusiéon con
objeto de determinar la actual situacién hidraulica e hidroquimica de la masa de agua
subterranea de la Plana de Sagunto (IGME, 2005).

En la tabla adjunta se muestran las piezometrias medidas en los diferentes puntos de agua
gue constituyen la red de control piezométrico en las dos campafias realizadas (en junio y
en septiembre de 2005); el nivel de la superficie del agua subterranea se indica en m. desde
la superficie topografica, mientras que el nivel piezométrico se indica en metros sobre el
nivel mar:

Tabla 8: Piezometrias medidas en los diferentes puntos de agua

RED DE CONTROL JUNIO SEPTIEMERE

CcODIGD X ¥ z FECHA MIVEL | N.P. FECHA MIVEL | M.P.
292640017 | 734119 | 4404138 | 7o00 | 14062005 | 2320 | 4680 | 2roeeoos | 2ae1 | 4639
292670004 | 733100 | 44020902 | 7159 | 14062008 | 4200 | 2as50 | 22oom005 | 4182 | 2077
292670066 | 733000 | 4397075 | 6310 | 10062005 | 63,00 0,10 Z7T0W2005 | 63,10 | 0.00
292680001 | 737e63 | 4396281 | 1876 | 10w0ez005 | 18,03 0,73 270%2005 | 18,63 | 013
292680080 | 736505 | 4396895 | 2329 | 10v0ez005 | 2318 0,11 21092005 | 23,00 | 029
292680083 | 738800 | 4398245 | 505 14/06/2005 4,45 0,60 21/0%2005 4,80 0.25
292680088 | 735375 | 4400585 | 2225 | 140672005 | 14,20 805 | 2zoszo005 | 1772 | 453
292680103 | 738010 | 4308958 | .00 20/06/2005 .80 0,20 27/0%2005 6,93 0.07

292880100 | TIE21S | 4306785 | 2582 200872008 24 60 1,22 27/08/2005 24,83 0,89
292680123 | T34860 | 4386760 | 40,00 2000672005 38,80 1,20 2770872005 39,80 0,20
MUPRANIAT TAA13N A4nA71R 2 Rl 14NMRANINS 2.0 m.3n 2TNANNS 2 .1A na4z

292730019 | 731030 | 4388105 | 17,00 10/006/2005 17,15 -0,15 21/09/2005 17,31 0,31
292730022 | T30850 | 4388350 | 18,00 0a0E/ 2005 15,61 2,38 21/089/2005 17,20 0,80
292730028 | T33875 | 4388880 2,40 1000672005 2,30 0,10 21/08/2005 2,50 0,10
292730031 | T3I2579 | 4389800 577 0062005 5,04 0,73 21/09/2005 5,12 0,65
292730037 | 733428 | 43026875 | 16,00 0062005 21,40 -5.40 21/09/2005 16,40 -0.40
292730046 | T30835 | 4380881 36,92 2000672005 13,10 23.82 22082005 13,01 23,81
292730075 | T2B381 | 4387695 | 46,78 09062005 30,20 16,58 27/08/2005 30,61 16,17
292730086 | Ti4425 | 4301600 6,58 090872008 T.60 -1.02 22/08/2005 8,43 -1,85
292740018 | 735050 | 4382825 | 1557 282005 15,30 0,27 2770872005 15,41 0,18
292670012 | T31604 | 4388215 | 72,28 2000872005 42,00 30,39
292640043 | T40BBD | 4404215 2,00 1400672005 0,00 2,00
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La planta se va a localizar cerca de los pozos, en concreto, entre los pozos 292680088 y
292670004 que se situan al sur de la poblacién de Faura. En la Figura 10 se pueden observar

dichos pozos.

Figura 10: Mapa con la ubicacion de los pozos
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Si volvemos a observar la Figura 3. Mapa de distribucidn de los sulfatos en las aguas subterrdneas
de Sagunto Figura 11 en la zona escogida cerca del pozo 292680088 la concentracion maxima

registrada de sulfatos es de 600 mg/I.

Figura 11: Ubicacion donde se instalard planta direccion general del catastro
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La parcela se encuentra en Poligono 1 Parcela 185 Pla. Benifairo de les Valls (Valencia).
Consta de una superficie de 5.018 m2. Al lado de la carretera para facilitar el transporte.
En la Figura 12 se puede contemplar mejor dénde se situa dicha parcela.

Figura 12: Ubicacion de la parcela direccion general del catastro
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Datos iniciales

Tal y como se puede observar en los siguientes mapas, las zonas escogidas se encuentran
sobre zonas de uso agrario, citricos en concreto y de permeabilidad considerable. Como se
ha mencionado anteriormente, las aguas de Plana de Sagunto estdn altamente
contaminadas por sulfatos de origen agricola.

Leyenda
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=N i @ Pusion de los Progumas de Conbel

[ scstercn = Dwecon de fup

Uses agricolas del suelo D Ailoros

B Freaes Ovewes Permeabilidad del suelo
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PRID 030 MPDOTANGES $3000% G0 VegeaZON Natur
et b I e o
Toerenos regados permaneniemente 3 Meda

Figura 13. Direcciones de flujo, distribucion de acuiferos, usos y permeabilidad del suelo

La misma red de puntos de agua utilizada para el control piezométrico sirvié también para
el muestreo hidroquimico de la Plana de Sagunto realizado por el IGME-TEYGE, S.A. en los
meses de junio y septiembre de 2005. En las tablas adjuntas se presentan los valores
medios obtenidos en ambas campaiias; el valor de la DQO y de la concentracion de iones
se indica en mg/l y el de la conductividad en uS/cm:
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Tabla 9: Concentraciones cationes

Cationes mg/L

NH, 0,145
K 11,429
Na 129,823
Mg 125,723
Ca 241,476
Sr 4,156
Ba 0,01

Tabla 10: Concentraciones aniones

Aniones mg/L

HCO, 210,003

NO, 172,236

cl 341,937
S0, 610
Br 0,2
PO, 1,35

Tabla 11: Concentraciones neutrones

Neutrones mg/L

Si0, 12,015
B 4,606

Tabla 12: Caracteristicas fisico-quimicas

Caracteristica Valor

Residuo seco 3110 mg/L
Temperatura 18-25°C
pH 7,6
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Se desea abastecer a la poblacién de la Comarca de Camp de Morvedre, la cual tiene una
poblacién de 90.000 habitantes. Segun la estadistica sobre el suministro y saneamiento del
agua el consumo medio de agua de un hogar espafiol es de 133 litros por habitante y dia,
el mismo que en 2018.
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Figura 14: Porcentaje de variacion bienal de los volumenes registrados y distribuidos a los usuarios por
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comunidad auténoma.
Tabla 13: Poblacién y consumo
COMARCA POBLACION CONSUMO
CAMP DE MORVEDRE | 90.000 habitantes | 133 I/hab-dia

En este proyecto, la capacidad de produccién de la planta disefiada para tratar agua con
altos niveles de sulfatos se calculard considerando la poblacién del drea donde se ubicara
dicha planta, asi como el consumo de agua por habitante/dia establecido por la legislacidn.
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El suministro de agua al municipio de Sagunto se basa principalmente en recursos
superficiales procedentes del trasvase Jucar-Turia o el embalse de Tous. Ademas, y aunque
de manera muy limitada, se cuenta con los recursos subterraneos provenientes de la
explotacion de los subsistemas hidrogeoldgicos del Medio Palancia y de la Plana de Sagunt,
captados mediante pozos de titularidad privada y publica, utilizandose estos ultimos
Unicamente como reserva ante situaciones de emergencia (Miteco, 2006).

La produccion diaria de la planta se ha establecido en 12.000 m3/dia. Esta planta supondrd
un aumento a la robustez en el suministro de agua potable a esta comarca, aunque no sea
capaz de aportar la totalidad de agua requerida en dicha zona, si constituye un elemento
de seguridad que cubriria la demanda en caso de cualquier incidencia en los actuales
sistemas de suministro.

Una vez conocido el caudal de agua que debe salir de la planta potabilizadora se determina
el caudal de alimentacion de la planta. Con el fin de obtener la mejor alternativa con mayor
rentabilidad econdmica, estudiaremos las siguientes conversiones indicadas en la Tabla 14
gue requieren esos caudales de alimentacidn. Con el fin de obtener la mejor alternativa
con mayor rentabilidad econdmica.

Tabla 14: Caudal de alimentacién segun conversion

Conversion (%) | Caudal de alimentacion (m3/dia)
70 17142,85
75 16000
80 15000
85 14117,65
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6. Metodologia

Captacion y bombeo de agua

La cantidad de agua que debe suministrarse a la planta depende de la capacidad de
produccion y la eficiencia del sistema de ésmosis inversa. Al tratar agua subterrédnea, sera
necesario construir uno o varios pozos o sondeos. Para determinar la tipologia y la cantidad
de pozos o sondeos a construir, se debe realizar un estudio geoldgico e hidrico. Este estudio
ayudard a determinar la solucién mds adecuada, incluyendo la necesidad de construir uno
0 Mas pozos, su ubicacidn, didmetro y profundidad, entre otros factores.

Los pozos radiales o drenes horizontales son sistemas en los que se utilizan tubos
perforados dispuestos horizontalmente desde un pozo revestido de hormigén. Estos tubos
permiten el acceso de varios operarios y su diametro es suficientemente amplio Figura 15.
El propdsito de este disefio es ampliar el alcance efectivo del pozo para aumentar el caudal
especifico de drenaje. De hecho, el pozo con drenes horizontales, excluyendo las pérdidas
de carga internas, se comporta de manera similar a un pozo vertical con un radio amplio.
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Conduccion de agua

Y

Tuberia de
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2 - - . -
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Figura 15: Esquema de pozo tipo Ranney
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El agua se desplaza dentro del pozo a través de los tubos perforados horizontales y luego
se bombea hacia el exterior. Los drenes pueden ser perforados con una inclinacion
ascendente para penetrar en multiples horizontes de acuiferos. Se instalan utilizando
martillos neumaticos o mediante inyeccion. La longitud de los drenes varia dependiendo
del drea que se desea drenar, y oscilan entre 30 y 100 metros de longitud.

Arena gruesa

Arenas y gravas gruesas
POZO RADIAL
Arenasy gravas medias
Zona de captacion I
S . A %
\| = e e K
Rt st m sty | || A | RS 7 | g '

Capas impermeables

Figura 16: Pozo tipo radial

Por otro lado, al seleccionar el tipo de bomba (sumergible o de superficie), se deben
considerar varios factores. Esto incluye la solucidon de captacién de agua elegida (pozo o
pozo radial), la altura necesaria para la extraccion y el transporte del agua hacia la planta
potabilizadora, las pérdidas de carga en la succidn y la descarga, las pérdidas de carga en
los accesorios instalados (valvulas, codos, etc.), el tiempo de funcionamiento de las
bombas, las condiciones de funcionamiento para evitar la cavitacién y el caudal requerido
para alimentar la planta potabilizadora.

Segun (IGME, 2005), las profundidades de la mayoria delas perforaciones son superiores a
20 metros de altura. Como la altitud de Faura es de 27 metros, nuestro pozo tendrd una
profundidad de 22 metros.
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Se seleccionard una configuracion de N + 1, lo que significa que habrd una bomba de
reserva que se utilizara en caso de que alguna de las bombas en funcionamiento falle o se
realice mantenimiento en alguna de ellas.

Segln la bomba escogida, el diametro de esta, serd el didmetro del pozo.

Por tanto, la bomba seleccionada es de la empresa Grundfos, el modelo SPE, en concreto,
SPE 215-1, se trata de una bomba sumergible.

Figura 17: Tipo de bomba seleccionada. Modelo SPE 215-1
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Producto SPE 215-1 Liquido
Cédigo 99890655 .

Rango de temperatura del liquido -15.60°C
Namero EAN 5713835788061
Precio EUR 17704 Datos eléctricos
Técnico Tipo de motor PM

Motor flange design Grundfos
:gcéc;g:: dt;olgngg;r';: e an SO0 1D Potencia nominal - P2 22 kW
Caudal nominal 215m?/h Frecuencia de red 50 Hz
Alturanomiinal 2%m Tensién nominal 3 x350-440V
Etapas 1 Frecuencia maxima 100 Hz
Numero de impulsores de diametro NONE Intensidad nominal 46.2A
reducido Velocidad nominal 1650-3000 rpm
Cierre del motor SIC/SIC NBR Eficiencia del motor a carga total 928%
Homologaciones CE,EAC,UKCA,SEPRO,MOROCCO Ntmero de polos 4
Homologaciones para agua potable ACS,DM174 Método de arranque Direct-on-line (DOL)
Tolerancia de curva 1S09906:2012 3B Grado de proteccion (IEC 34-5) P68
Modelo c Clase de aislamiento (IEC 85) F
Version de motor T60 Proteccion de motor integrada NONE
Vélvula de retorno YES Protec. térmica exterior
Materiales Transmisor de temp. incorporado no

Longitud de cable Sm
Bomba Stainless steel Cable type FLAT

ENLA Numero de enchufes 1

Figura 18: Especificaciones de la bomba modelo SPE 215-1
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_100%

SPE 215-1, 3400 V, 50Hz

— T
20 40 60

80 100 120 140 160 180 220 240 260 260 " Qe
Q=199.9m%h H=2401m
Es =0.0989 kWh/m* n =97 % /2893 rpm
Liquido bombeado = Agua Temperatura del liquido durante el funcionamiento = 20 °C
Densidad = 998 2 kg/m® Bombaeta=729%
Bomb-+motor+conv.frecuenc Eta = 66 %
p

P1 (motor + conv. de frecuencia) = 19.77 kW

P2 =17.89 kW
NPSH=7.13m

Figura 19: Curva caracteristica y punto de funcionamiento bomba SPE 215-1

Se instalaran dos bombas que trabajen al 70% cada una, y, ademas, habra una tercera por
si alguna de ellas falla en algin momento.

Se necesitan extraer 185.18 I/s por lo que se necesitaran tres pozos extrayendo 42 I/s
aproximadamente cada uno para cubrir dicha demanda.
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A continuacidn, se escoge la bomba hidraulica que enviara el agua del pozo a la planta. La
escogida es la bomba LS 200-150-508B de la empresa Grundfos.

Mombre del producto
Mingun producto

namero EAM

Técnico

Flujo naminal

cabeza clasificada

Mombre del impulsor

Sello primario del eje

Aprobaciones

Tolerancia de curva

Versién bomba

Enfriamiento

Direccidn de rotacion

Flujo minimo de succidn continua
Altura maxima, diametro real del impulsor
Levante la cabeza para apagar

Flujo, punto de mejor eficiencia (BEP)
Relacidn de flujo (calculada,/BEF)

Relacidn de cabeza (didmetro
resultante,max.)

Relacion de didmetro (real /mdux.)
Presion maxima de trabajo

Limite maximo permitido de presion de
succién

LS 200-150-5088, 1F2DSBBOE 132/4
99485159
ST13829867727

5601 m/h

92 BT metros
508 milimetros
barbacoa

CE, CAD
1509306:2012 26
N

clr4mn

o

75,3 m3/h
4947 metros
0,00%

3494 mi/h
0,00%

0,00%

0,00%
0,4838MPa
1,116MPa

Instalacion

Rango de temperatura ambiente
Presion maxima de funcionamiento
Estandar de brida

Entrada de bomba

Salida de bomba

Clasificacion de presidn para la conexion
Tipo de acoplamiento

Cddigo de conexidn

Liquido

Liquido bombeado

Rango de temperatura del liguido
Temperatura del liquido seleccionada
Densidad

Datos eléctricos
Tipo de motor

Potencia nominal - P2
Frecuencia de red

Tensidn nominal

Corriente nominal
Corriente de arranque

cos phi - factor de potencia

velocidad nominal

Figura 20: Especificaciones de la bomba LS 200-150-508B

-20..55°C

16 barras

ESTRUENDO

DN 200

DN 150

PN 16

Acoplamiento de pasador y casquillo

F2

Agua
0..100°C
208C

9982 kg/m®

SIEMENS

132 kilovatios

50Hz

3 % 380-420D/660-T25YV
235-2354

820%

0,85

1490 rpm
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Figura 21: Bomba LS 200-150-508B Grundfos
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IHI LS 20C-150-5088, 3'400 V. 50Hz
m|
1104
208 mm
=
@
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3317 mm
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so{ _ 56mm | S - \
T —
40 e A S
2 e e S
20
10 =
0 — -_ - r e rpe——f  § v <P T —y e —————
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Mator is overdoaded Q=3532.7 mh
H=8813m Pumped liquid = Water
Liquid temparatura dumng oparatian = 20 °C Dansity = 930 2 kg/im®

Etapump=822%

P2=174 0 kW
NPSH =569 m

Figura 22: Curva de rendimiento bomba LS 200-150-508B Grundfos

Conduccion a la planta potabilizadora
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Los materiales utilizados deben cumplir con todas las disposiciones establecidas en el Real
Decreto 140/2003, de 7 de febrero, el cual establece los criterios sanitarios para la calidad

del agua potable.

En particular, dicho decreto define un "producto de construccion en contacto con agua de
consumo humano" como cualquier producto utilizado en la construccién, revestimiento o

48



Disefo de una instalacién de tratamiento de aguas subterrdneas con elevado contenido en sulfatos por
6smosis inversa para el abastecimiento de la comarca Camp de Morvedre mediante la produccion de un
caudal de 12.000 m3/d.

ensamblaje de captaciones, conducciones, estaciones de tratamiento de agua potable
(ETAPs), redes de abastecimiento y distribucion, depdsitos, cisternas e instalaciones
interiores que se encuentren desde la captacién hasta el grifo del consumidor.

El articulo 8 del decreto se refiere a las conducciones de agua y establece que antes de
ponerlas en funcionamiento, deben someterse a un lavado y/o desinfeccidn. Los materiales
de construccidn, revestimientos, soldaduras y accesorios utilizados no deben transmitir al
agua sustancias o propiedades que contaminen o empeoren su calidad proveniente de la
captacion.

El material de las tuberias que conducen el agua del pozo a la planta serd acero inoxidable
para evitar la corrosidon. Una vez se haya extraido el agua necesaria, llegara a un depdsito
de almacenamiento con una capacidad de 16.000 m3/dia con el fin de abastecer la planta
en caso de algun tipo de averia.

El dimensionamiento de las tuberias de la linea de conduccién se basa en el disefio de la
estacion de captacion de agua y en un estudio técnico-econdmico.

Un didmetro de tuberia mds pequefio puede reducir el costo de la linea de conduccién,
pero también aumentarad la pérdida de carga y la potencia requerida por labomba. Por otro
lado, un diametro de tuberia mas grande aumentara el costo de la linea de conduccidn,
pero reducira las pérdidas de carga vy, por lo tanto, la potencia necesaria de las bombas. El
diametro del pozo sera de 300 mm.

Instalacién

Presidn de trabajo mdxima 60 bar
Presidn de salida mdxima permitida 4.1 bar
Tipo de conexion Rp
Tamanio de la conexicén &inch
Didmetro de motor &inch
Minimum borehole diameter 246 mm

Figura 23: Didmetro de pozo minimo para la bomba sumergible

49



Disefo de una instalacién de tratamiento de aguas subterrdneas con elevado contenido en sulfatos por
6smosis inversa para el abastecimiento de la comarca Camp de Morvedre mediante la produccion de un
caudal de 12.000 m3/d.

Disefio de la planta

En la etapa de dsmosis inversa, se emplean tres bastidores, cada uno de los cuales produce
4.00 metros cubicos de agua al dia. Cada bastidor estd compuesto por tubos de presidn
cuyo numero se determina mediante un analisis de escenarios. En cada tubo de presion se
alojan hasta siete elementos de membrana en serie para incrementar la eficiencia del
sistema.

Con el objetivo de encontrar la configuracion éptima desde una perspectiva econdmica y
operativa, se realiza un analisis de escenarios que evalla el impacto del nUmero de tubos
y la eficiencia en las variables mds importantes del sistema de dsmosis inversa.

En esta seccion, se examina el efecto del nimero de tubos por bastidor y la eficiencia del
sistema en algunos pardmetros fundamentales del proceso de alimentacidn, el consumo
energético y el costo de agua.

Para el disefio del sistema se han establecido como variables limitantes la densidad de flujo
de permeado y la concentracidn de sales del agua. En el caso del flujo de permeado, el
fabricante establece cudles son los limites de operacion en su respectiva guia de
membranas.

Como se trata de agua salobre se utiliza un paso con dos etapas para membranas en el
tratamiento de esta agua, esto se debe a la necesidad de una mayor eficiencia en la
eliminacidn de sales u otros contaminantes presentes en agua, en este caso de sulfatos.

Ademas, mejora la calidad del permeado, la primera etapa de membrana, generalmente
utilizado en dsmosis inversa, se utiliza para eliminar la mayoria de las sales y contaminantes
disueltos en el agua salobre. Sin embargo, incluso después de la primera etapa de
membrana, puede haber trazas de sales o contaminantes que aln permanecen en el agua.

La segunda etapa de membrana se utiliza para eliminar las trazas remanentes de sales y
contaminantes que no fueron eliminados completamente en la primera etapa. Esto reduce
aun mas la carga salina y obtiene un agua de mayor calidad.
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Asimismo, utilizar dos pasos de membrana puede resultar en un mejor rendimiento
energético en comparacion con una sola etapa de membrana con alta presién. Al dividir el
proceso en dos etapas, se puede lograr una mayor eficiencia energética al reducir la presién
requerida en cada paso y, por tanto, el consumo energético total del sistema (Sanchez,
2009).

Concentrate

Fead I—'I_,'—7|
=

Permeate

Figura 24: Diagrama sistema 6smosis inversa dos etapas y un paso

Para comenzar, analizamos los escenarios a partir del nimero de tubos. A continuacién, se
detalla el procedimiento seguido para la obtencién de los siguientes resultados:

Para llevar a cabo el estudio, se ha seleccionado un valor de conversion de 70-85% para la
unidad de dsmosis inversa con dos etapas, ya que este valor se utiliza cominmente en el
disefio de plantas de tratamiento mediante ésmosis inversa. Se ha realizado una variacion
en el numero de tubos por bastidor, teniendo en cuenta el caudal de permeado del rango
27.2-34 LMH, para este escenario. Utilizando el software WAVE, se calculan las variables
restantes del sistema, como la densidad de flujo de permeado, la concentracion de la
corriente de permeado, la presidon necesaria en la corriente de alimentacion y la presion
obtenida en la corriente de rechazo, a partir de las variables de conversidon y nimero de
tubos.

La seleccién del porcentaje de conversion se ha llevado a cabo descartando aquellos que
daban resultados con poca calidad de agua, o por no cumplir criterios de disefo.

Si elegimos una conversiéon del 85% hay incumplimiento de disefio, el caudal maximo de
alimentacion es mayor que el limite maximo.
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Entre el rango 70-85%, se han realizado diferentes estudios econémicos de los no

descartados por no cumplir criterios de disefio. Es importante tener en cuenta el rango de
flujo de permeado 27.2-34 LMH.

Tabla 15: Conversiones con 12 tubos descartadas por incumplir criterios de disefio

12 tubos
Conversiones
70% 75% 80% 85%

Etapal Etapa 2 Etapa 1l Etapa 2 Etapal Etapa 2 Etapal Etapa 2 Alerta en el disefio Limite maximo\""/d)
38,6 29,4 38,5 29,4 38,7 29,4 39,3 32,jcaudal de permeado (M7d) 34,4
476 461,] 4443 397,6 416,5 339,49  391,9 283,9Caudal de alimentacion (7*°/d) 408,8
39,3 28,1 39,3 28,1 39,5 27,7 40,1 26,9 Flujo LMH (27,2>x<34)
Descartado Descartado Descartado Descartado

Tabla 16: Conversiones con 14 tubos descartadas por incumplir criterios de disefio
14 tubos
Conversiones
70% 75% 80% 85%
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 1 Etapa 2 Etapa 1 Etapa 2 Etapa 1 Etapa 2 Alerta en el disefio Limite maximo(m3/d)

33,6 32,2 33,6 249 33,9 249 34,6 24,9 Caudal de permeado (m3/d) 34,4

408,1 392,2 380,9 337,3 357 286,4 336 237|Caudal de alimentacién (m3/d) 408,8
34 34 34,3 34,9 21,9 Flujo LMH (27,2>x<34)

No Descartado No Descartado No Descartado No Descartado

Tabla 17: Conversiones con 16 tubos descartadas por incumplir criterios de disefio

16 tubos
Conversiones
70% 75% 80% 85%
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 1 Etapa 2 Etapa 1 Etapa 2 Etapa 1 Etapa 2 Alerta en el disefio Limite maximo(m3/d)

29,8 21,4 29,9 21,9 30,2 21,5 31 21,4 Caudal de permeado (m3/d) 34,4
357,1 340,4 333,2 291,94 312,3 246,9 294,1] 201,9 Caudal de alimentacién (m3/d) 408,8

29,9 20,2 30 20,1 30,3 19,5 30,9 18,2 Flujo LMH (27,2>x<34)
No Descartado No Descartado No Descartado Descartado
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Tal y como se observa en las tablas, se descartan las opciones que incumplen con uno o
mas criterios de disefo, dichos criterios son, el limite maximo de caudal de permeado
establecido en 34,4 m3/d, el limite maximo de caudal de alimentacién establecido en
408,8 m3/d, y el rango de flujo que se fija entre 27,2 y 34 LMH.

Es por ello por lo que se descartan las combinaciones con 12 tubos ya que hay
incumplimiento de disefio ya sea por caudal de permeado o de alimentacion.

Y 16 tubos ya que, aun que no tengan ningun incumplimiento de disefio, los valores del
flujo medio de permeado se alejan del éptimo recomendado.

Quedando como las opciones viables: nimero de tubos 14 con conversiones del 70%, 75%
y 80%.

Tabla 18: Gasto energético para opciones que cumplen con criterios de disefio

Conversioén
N2 tubos| 70% 75% 80% Energia especifica
14 0,54 0,5 0,47 kKWh/m3

Tabla 19: Coste de agua potabilizada en cada caso

Coste de agua potabilizada
Conversién
N2 tubos 70% 75% 80%|Unidades
14 0,489 0,452 0,425(€

Como se observa en las tablas, la opcidn mas econdmica de las que cumplen con los
criterios de disefio es la conversidn al 80% y 14 numero de tubos.
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Para escoger el tipo de membrana se elige en funcién de la salinidad del agua de aporte:

Tabla 20: Seleccién tipo de membrana

Salinidad fuente de agua de aporte | Tipo de membrana

Agua salobre (< 5.000 mg/I) BWRO (Brackish Water Reverse Osmosis)

Agua de mar (> 5.000mg/I) SWRO (Sea Water Reverse Osmosis)

La primera parte del nombre indica la membrana y su uso tipico para esta casa comercial,
FilmTec™:

» TW (Tap Water), agua corriente.
» BW (Brakish Water), agua salobre.
» SW (SeaWater), agua de mar.

Con el propésito de elegir la membrana mas adecuada para satisfacer las necesidades de
la planta potabilizadora, se lleva a cabo un analisis de los resultados obtenidos en cada una
de las simulaciones realizadas utilizando las diferentes membranas seleccionadas a través
del software WAVE. A continuacién, se presentan los criterios utilizados, en orden de
aplicacion, para seleccionar la membrana dptima destinada al tratamiento del agua
considerado para esta casa comercial.

¢+ Se evaluara si cada membrana de ésmosis inversa cumple con los limites de disefio

recomendados para su respectivo médulo. Si las condiciones de funcionamiento de
alguna membrana exceden los limites recomendados, se descartara dicha
membrana.

% Se verificara si cada membrana cumple con los valores limite establecidos en el RD
140/2003, que establece los criterios sanitarios para la calidad del agua potable.
Dado que el objetivo es potabilizar el agua para consumo humano, cualquier

K/

membrana cuyo permeado no cumpla con los requisitos de este Real Decreto serd
descartada.
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¢ Se considerara el coste especifico de produccion de agua potable (€/m3), teniendo
en cuenta tanto los costes de inversion como los costes de operacion vy
mantenimiento de la planta potabilizadora.

La membrana seleccionada es la FilmTec™ BW30XFRLE-400/34 Element, la cual consta de
8 pulgadas de didmetro y 40 pulgadas de de longitud, un area activa de 400 pies al cuadrado
y un flux limite de 11.5 GPD. Ademas, consta de un porcentaje de rechazo de sales del
99.3%. Cada bastidor contard con un total de 210 membranas, y entre los 3 bastidores hay
630 membranas en total.

A partir de la presién de alimentaciéon y la caida de presion en el tubo proporcionadas por
WAVE, se ha calculado el consumo especifico de energia de instalacién, teniendo en cuenta
el efecto del recuperador de energia. De esta manera, se consideran todos los aspectos
relevantes para evaluar la eficiencia energética del sistema y obtener resultados precisos
en el estudio.

Se calcula el consumo especifico de energia teniendo en cuenta el recuperador de energia.
El procedimiento de calculo ha sido el siguiente:

En primer lugar, se calcula la potencia de la bomba de alta presién y la bomba booster.

0,002778:Pap:Qap __ 0.002778-10,9-208
EBTIM-EVF 0.65-0.75-0.961

Potg,, = = 13,46 kW (5)

Donde 0,00277 es un factor de conversion de unidades para agua como fluido, Pap es la
presion que tiene que aportar la bomba de alta presion, Q4p el caudal de alimentacién a la
bomba de alta presion, €s la eficiencia de la bomba de alta presion, num el rendimiento del
motor y evr la eficiencia del variador de frecuencia.

0,002778:-(APtybot+AP|p): 0,002778-(0.31+0)-41.24
= bt ARIP}QBE = 0.075 kW

= 6
Potg, S— 0.65-0.75-0.961 (e
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Donde AP:tubo €s la caida de presion en el tubo y APip la caida de presion en el
intercambiador de presion, por tanto, la bomba booster debe suministrar este incremento

de presidn, Qs el caudal de alimentacidn a la bomba booster, € la eficiencia de la bomba,
num el rendimiento del motor y evr la eficiencia del variador de frecuencia.

Asimismo, el caudal de la bomba booster se calcula con la férmula siguiente:

3

m
Qss = Qr-(1—-1%) = 989.8 — = 41. 24m¥ /p (7)
Siendo Qr el caudal de rechazo.

La suma de las potencias de las bombas constituye la potencia total del bastidor de dsmosis
inversa. Si se divide la potencia total entre el caudal por bastidor, se tiene el consumo
especifico de energia de la unidad de ésmosis inversa. Por ultimo, sabiendo que el consumo
especifico de energia de la unidad de dsmosis inversa en una instalacion de desalacion
supone el 70% del consumo de energia total de la instalacidn, se tiene el consumo
especifico de energia de la instalacién.

A partir de este calculo, se ha obtenido el consumo especifico de energia en funcién del
numero de tubos.
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Software empleado

En este apartado se abordara el funcionamiento general del software. Se proporcionard
una vision panoramica de las caracteristicas y capacidades generales que ofrece. Esto
puede incluir una descripcién de la interfaz de usuario, las principales funcionalidades y los
componentes clave del software.

Los pasos a seguir seran:

Definir agua de alimentacion

Eleccion de la tecnologia

Configuracidn de la tecnologia seleccionada
Informe de los resultados obtenidos

P wn e

1. Definir agua de alimentacion

Introducimos el tipo de agua que se va a tratar especificando tipo y sub-tipo de agua.
Después definimos la temperatura minima, de disefio y maxima. Y por ultimo las
concentraciones de cationes, aniones y neutrones ademas del pH.

Seguidamente, el programa calcula automaticamente la conductividad del agua, los sélidos
disueltos totales y el balance de cargas se ajustara con la seccién “Ajustar solutos”.
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Configuracion

H Guardar en libreria

| Abrir libreria de agua

Libreria de agua

|i;1c7107 Agua de alimentacion ‘ Osmosis Inversa | Informe resumido |

Ajustar pH

Ajustes de usuario

Afadir solutos

adir Caldo

r 3MONIaCo

Afadir sulfato

Agua de alimentacion

AfRadir Cloruro ‘ Ajustar cationes

Informe

Ajustar CO2/HCO3/COs3 total

Ajustar solutos

Ajustar aniones  Ajustar todos los Iones

Ajuste del balance de cargas

Ayuda

Y5/ Centro de respuestas | @ Ayuda

7 ma/L Nacl
' | mgfL MgS0s

Entrada rapida

Definicidn ¢z corrients

St (1000

Agua de alimentacion - Stream 1

Parimetros de alimentacién Contznido de sdlidos
Afadir corriente Tipo de agua: Temperaturz
| Agua de pozo v] Turbidez wu o[ 180 Jee| an0 e 250 e
Sub-tpo de agua: Minimo Disefo Méximo
: . sslid ndidos totales (55T) 0,00 | mall
Cspr<3 V‘ idos suspendides totales (. lmg/
Sg’ SDIas: pH @21,0°C: pH 825.0°C: | 7,57 |
2 Contenido organico Informacion adicionz! sobre &l aguz de zlimentacion
Oraaznics (TOC): mag/L
»
Cationes Aniones Neutros
Simbolo mg/L ppm CaC03, meg/L Simbolo mg/L ppm CaCO3, meq/L Simbolo mg/L
NHs 0,145 0,403 0,008 CO: 1,120 1,868 0,037 50z 12,015
S 11,429 14,629 0,292 HCCz 210,003 172,236 3,442 B 4,606
Nz 129,823 282,596 5,647 NOz 172,211 138,990 2,777 CO=z 5,908
Mg 125,723 517,722 10,345 cl 341,337 482,664 9,645
Ca 241,476 603,040 12,050 F 0,021 0,055 0,001
Sr 4,156 4,747 0,095 50a 600,000 625,131 12,432
Bz 0,010 0,007 0,000 POa 1,350 2,134 0,043
Br 0,200 0,125 0,003
Total cationes: 512,763 28,438 Total aniones: 1.326,842 28,439 Total neutros: 22,529

Solidos Disueltos Totales (TDS): 1.856,300 mg/L

Figura 25: Captura de pantalla programa WAVE paso 1

Balance de carga: 0,000002 meqg/L

Conductividad estimada: 2.985,73 pSicm
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2. Eleccion de tecnologia

En esta seccidn se introduce el caudal de produccién de nuestra planta que, al dividir entre
tres bastidores queda en 5333,3 m3/h y el tipo de agua que se va a tratar, agua de pozo. Y a
continuacion, seleccionamos la tecnologia con la que vamos a purificar el agua. Tal y como se
muestra en la Figura 26 hay gran variedad de opciones.

Configuracion Ajustes de usuario Agua de alimentacion Informe Ayuda i Centro de respuestas © Ayuds
Caudal: : ";" mflh Anadir caso w= quimicos/desgasif
‘ ® md -
Presidn: (@) bar -
Temperatura (® °c Administrar || | A, Ajustar pH final Rechazo TOCAO
Flujo () gfd (@) LMH
Unidades Casos Ajustes agua RO - Propiedades especiales = UF - Propiedades especiales

| Inicio | Agua de alimentacidn | Osmosis Inversa | Informe resumido |

Wave--7/5/2023 1_definitivo 21/07 - Case 1

iBienvenido! Para comenzar con su NUSVO Proyecto:

1. Especifique el caudal de alimentadion o el caudal del producto.

2. Seleccione lzs tecnologias arrastrando y soltando los iconos de proceso correspondientes entre las dos flechas azules.

3. Seleccione un tipo de aguz en la lista desplegable para UF, RO o RCSC.

O
Producto 4000 m3/d

‘ @ Factores de ajuste

@0

Tipo de agua:

Agua de pozo v

Water Application Value Engine \AS
Water Solutions =%

® 2022 DuPont de Nemours Inc. Todos los derechos reservados.

Figura 26: Captura de pantalla programa WAVE paso 2
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3. Configuracion de la tecnologia seleccionada

En la siguiente fase, se procede a configurar el sistema segln los requisitos deseados,
asegurandose de especificar todos los parametros necesarios.

1. Pasosy etapas: se escoge el nimero de pasos y el nimero de etapas de la planta.

2. Conversidn: se escoge el porcentaje de conversidén al que queremos que trabaje
nuestra planta de dsmosis inversa. Variando de 75-85%.

3. Membranas: se selecciona el numero de tubos que hay por etapa en una relacion
dos auno y el numero de elementos que hay por tubo, en otras palabras, el nimero
de membranas que hay en cada uno, ademas del tipo de membrana comercial que
se va a utilizar, teniendo en cuenta sus especificaciones.

Inicio | Agua de alimentacidn | Osmosis Inversa | Informe resumido

Configuracion del paso de osmosis inversa

Configuration for Pass 1 Caudales Configuracion del sistama
Ndmero de etapas Caudal alimentacion | :030' m*/d
S 01@203040s Conversion | 800|
aso
- Caudal permeado | 4000' m*/d
Factor permeabilida« | 0,85 | — — NacPsO1s (Antiscalant)
Flujo | 30, :| LMH
g Temperatura | Disefio vl 210 | °C 3 i
2 Caudal recirculacién | Ol m3/d
a (r—
Contrapresion de paso l 0,00 | b= Bypass | 0| m¥/d Concentrate
» Etapas ‘ | Feed
Etapa 1 ‘ Etapa 2
Permeate
N°, Tubos/Etzpa 14 7
N°. Elementos/Tubo 7 7
Tipo de slementn BW30XFRLE-400/34 v | Bws0xFRLE-200/34
Especificacionas |
N°, Elementos/Etape 98 435
Pre-stage AP (bar) 031 0,31
.
Stage Back Press (bar) 0,00 0,00
Boost Press (bar) N/A 0
Fead Press (bar) Q N/A
% de conc. a alim. 0,00 0,00
Factor permeabilidad 0,85 0.85

® 2022 DuPont de Nemours Inc. Todos los derechos reservadas. Water Application Value Engine

Water Solutions

Figura 27: Captura de pantalla programa WAVE paso 3
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4. Informe de los resultados obtenidos

Los resultados que se obtienen proporcionan una calidad de agua demasiado pura, ante
esto, lo que se hace es desviar un 20% del agua que seria un caudal de 3200 m3/dia
afiadiéndola al permeado, sin pasar por el tratamiento y pasar por el proceso de dsmosis
inversa un 80%. Asi, los resultados cumplen con los limites establecidos por la legislacion,
y, ademas, se ahorran costes.

Para calcular las concentraciones finales después de un proceso de dsmosis inversa con una
divisién de flujo del 80% y 20%, primero debemos entender cdmo se comportan los solutos
y solventes en el proceso.

En una 6smosis inversa, el agua es separada de los solutos disueltos mediante una
membrana semipermeable. El permeado es el agua purificada que atraviesa la membrana,
mientras que el rechazo es el flujo de agua que no pasa por la membrana y contiene los
solutos concentrados.

Si el 80% del agua pasa por el proceso de dsmosis inversa y el 20% se une directamente al
permeado, podemos decir que:

» El 80% del agua se convierte en permeado.
» El 20% restante se mezcla con el permeado y forma el agua final.

Para calcular las concentraciones finales de los solutos en el agua final, necesitamos saber
las concentraciones iniciales de los solutos tanto en el agua que ingresa al proceso de
6smosis inversa como en el agua directamente unida al permeado. Luego, aplicamos el
principio de conservacién de masa para calcular las concentraciones finales.

Suponiendo un soluto "X" con una concentracién inicial de "C" en el agua que ingresa al
proceso de dsmosis inversa, y una concentraciéon de "C_p" en el agua directamente unida
al permeado.

El flujo de masa total de soluto "X" en el agua final es igual al flujo de masa de soluto "X"
en el permeado mas el flujo de masa de soluto "X" en el agua que no pasa por la membrana:
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Flujo de masa total de X en agua final = Flujo de masa de X en permeado + Flujo de masa
de X en el agua no tratada.

La concentracion final de soluto "X" en el agua final (C_final) se puede calcular usando la

siguiente ecuacion:

(Cp-V_p+C-V_80) ( 8 )

C_FINAL =
V_p+V_80

Donde:

C_p es la concentracidn de soluto "X" en el agua directamente unida al permeado.
V_p es el volumen de agua unido directamente al permeado.
C es la concentracidn de soluto "X" en el agua que ingresa al proceso de ésmosis inversa.

V_80 es el volumen de agua que pasa por el proceso de ésmosis inversa.

Tabla 21: Resultados obtenidos concentraciones tras desviar un 20% de agua

lon/compuesto Valores
Conductividad (uS/cm) 626,0
Cat2 (mg/l) 48,6
Nat (mg/l) 30,6
C0O3 =2 (mg/l) 0,2
S0472(mg/l) 120,7
Cl-(mg/l) 71,0
NO3~ (mg/l) 39,7
HCO3~ (mg/l) 46,4
TDSe (mg/l) 392,5
pH (mg/l) 6,5

Tabla 22: Resultados obtenidos productos quimicos tras desviar un 20% de agua

Producto quimico Valores
CaS04 (% saturacion) 145,3
BaS04 (% saturacion) 466,2
SrS04 (% saturacion) 93,6
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7. Pretratamientos fisicos

El uso de pretratamiento fisico en agua salobre es una practica comun y necesaria para
preparar el agua antes de someterla al proceso de dsmosis inversa u otros métodos de
desalinizacion. Esta etapa inicial de pretratamiento fisico busca mejorar la eficiencia y
prolongar la vida util de los equipos y membranas utilizados en la desalinizacién. A
continuacion, se justifican algunas razones importantes para usar pretratamiento fisico en
agua salobre:

e Eliminacién de particulas suspendidas: El agua salobre puede contener particulas
suspendidas, como arena, arcilla, sedimentos y materia organica, que pueden
obstruir y dafiar las membranas de ésmosis inversa. El pretratamiento fisico, como
la filtracién, permite remover estas particulas y proteger las membranas de posibles
obstrucciones.

e Reduccion de turbidez: La presencia de turbidez en el agua salobre puede afectar la
eficiencia del proceso de desalinizacion y disminuir la calidad del agua producida.
Mediante el pretratamiento fisico, se reduce la turbidez, mejorando la eficiencia de
la 6smosis inversa y garantizando un agua desalinizada mas limpia.

e Control de la fouling: La fouling o ensuciamiento de las membranas es uno de los
principales problemas que afectan el rendimiento de la dsmosis inversa. El
pretratamiento fisico puede ayudar a minimizar la formacién de depdsitos y
biofouling en las membranas, lo que extiende su vida util y reduce la necesidad de
limpiezas frecuentes.

e Proteccidn contra la corrosién e incrustaciones: El agua salobre puede ser corrosiva
y contener compuestos que propicien la formaciéon de incrustaciones en los
equipos. El pretratamiento fisico puede ayudar a evitar la corrosién y prevenir la
formacién de incrustaciones, protegiendo asi tanto las membranas como otros
componentes del sistema de desalinizacién.

e Mejora de la eficiencia energética: Al eliminar particulas y sustancias que pueden
afectar la eficiencia del proceso, el pretratamiento fisico reduce el consumo de
energia requerido para la desalinizaciéon, lo que contribuye a un funcionamiento
mas sostenible y econdmico del sistema.
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En conclusidn, el pretratamiento fisico en agua salobre es esencial para preparar el agua
antes de someterla a la dsmosis inversa, evitando obstrucciones en las membranas,
controlando la fouling, mejorando la calidad del agua desalinizada y protegiendo los
equipos utilizados. Al implementar un pretratamiento adecuado, se asegura una operacion
mas eficiente y prolonga la vida util del sistema de desalinizacion (Sanchez, 2009).

7.2 Filtro silex (filtros de arena a presion)

El material de construccién empleado para estos filtros es chapa galvanica. Debido a la
corrosividad o capacidad oxidante del agua que se va a tratar, asi como los efectos
perjudiciales que el hierro puede tener en las membranas y otros componentes de la
instalacidn, es necesario aplicar un revestimiento interior que asegure un aislamiento total
entre el hierro y el agua. Los materiales mas comunmente utilizados para estos
revestimientos son la goma, la ebonita o varias capas de pinturas epoxi. Estos
recubrimientos garantizan una proteccién adecuada y evitan cualquier interaccion entre el
hierro y el agua.

El flujo del agua en estos filtros siempre es vertical, ingresando desde la parte superior del
filtro y descendiendo a través de las capas de filtracién que retienen los materiales sélidos
gue transporta. En el interior de los filtros, se encuentra un colector o plataforma de
boquillas de agua filtrada.

Es fundamental contar con un mecanismo de distribucién en la parte superior del filtro para
lograr una distribucion uniforme y evitar impactos en la superficie de filtracién. Estos
impactos podrian generar canales de flujo preferencial y afectar la calidad del filtrado.

La limpieza de estos filtros se lleva a cabo mediante el uso de agua y aire. Por lo tanto, se
requiere un equipo especial compuesto por bombas y compresores de aire con una
capacidad adecuada al tamafio del filtro.

Tanto el aire como el agua de lavado que se introducen desde la parte inferior del filtro,
por debajo del material filtrante. De esta manera, el agua, al atravesar el filtro, arrastra los
materiales que obstruyen su funcionamiento, y luego se elimina por la parte superior.
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Panel .
de manometros

Figura 28: Esquema filtro silex

Es esencial que estos filtros estén equipados con valvulas de seguridad para prevenir
sobrepresiones y golpes de ariete en su interior. Ademas, deben contar con dos aberturas
de acceso: una en la parte superior para colocar el material filtrante y otra en la parte
inferior para acceder a la cdmara de agua filtrada.

Asimismo, es necesario que cuenten con elementos de desviacion (bypass) que permitan
prescindir del filtro y hacer frente a posibles averias en el mismo.

Se instalaran dos filtros silex, y dos adicionales para que, en caso de que se estén lavando
o se averien, el funcionamiento de la planta no se vea afectado, siendo 4 el numero total
de filtros de este tipo.
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cODIGO MODELO CONEX| CARGA (Kg) | CAUDAL (m?nh) [ CONTEA
e o [ |

CLACK con programador cronémetrico electronico

FI-1032-03 CLACK-10 T2 20) 10 05 07 1 1.8 B
FI-1032-05 CLACK-13 1" 60 20 08 13 1,7 3 B
FI-1032-06 CLACK-14 T IESC) 30 10l BRSO B2 3,5 B
FI-1032-07 CLACK-16 1" 90 40 13 19 26 446 B
FI-1033-10 CLACK-18 114~ 120 60 1,81 226 | 3.6 | 164 B
FI-1034-12 CLACK-21 112« 180 70 24| E3. 50 =47 83 B
FI-1034-14 CLACK-24 1w2: 240 100 3 44 6 106 B
FI-1036-16 CLACK-30 2" 390 140 46| K574 L93N G630 =B
FI-1036-18 CLACK-36 2" 540 200 67 101 135 237 B
FI-1036-20 CLACK2H-42 27| 425 250 94| 137 18,3 ' 3 B
FI-1036-25 CLACK3H-48 3" 1025 350 11,7 176 235 411 B

Figura 29: Caracteristicas y especificaciones filtro silex-antracita
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Figura 30: Filtro de arena silex-antracita Hidro water

El modelo que se seleccione sera aquel que cumpla con dos condiciones:

Ante la incertidumbre sobre la intensidad requerida para el pretratamiento del agua
de alimentacion, se ha decidido tomar una opcién conservadora. En este enfoque,
la tasa de carga del filtro se situard en un rango entre 20 y 21 m3 /m2 h, que
representa valores intermedios dentro del rango recomendado de 16 a 25
m3/mzh.

Se seleccionara el modelo que permita filtrar el caudal de alimentacion utilizando
la menor cantidad de filtros posible, con el objetivo de simplificar la instalacion y
maximizar la eficiencia en términos de costos.
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7.3 Filtros de seguridad (cartuchos)

Se utilizan depdsitos metdlicos recubiertos internamente en las instalaciones para
garantizar un nivel minimo de filtrado de 5 micras, que es necesario para el funcionamiento
de la é6smosis inversa. Estos depdsitos tienen una disposicidon vertical y son similares a los
filtros de arena de presién. Utilizan cartuchos como medio filtrante, que consisten en un
eje hueco con orificios, sobre el cual se enrolla un hilo de polipropileno u otro material
plastico con una tensién determinada para asegurar la separacion de sélidos de hasta este
tamano.

El agua fluye a través de los cartuchos desde el exterior hacia el eje, donde se recoge el
agua filtrada. Para ello, los filtros estan conectados a una placa de anclaje en la parte
superior, lo que crea dos camaras: una en la parte inferior donde entra el agua sin filtrar y
otra en la parte superior donde se recoge el agua filtrada.

Es importante destacar que los filtros de cartucho deben contar con colectores y
conexiones adecuadas para realizar un lavado a contracorriente, es decir, revertir el flujo
desde el interior del cartucho hacia el exterior. Aunque el lavado no es perfecto debido al
tamafio de las particulas atrapadas en los cartuchos, que son mas pequefias en
comparacion con los filtros de silex, a largo plazo se acumulardn particulas en los cartuchos
y serd necesario reemplazarlos.

Se ha escogido los filtros multicartuchos de la empresa Hidro Water.
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CA

o=

RACTERISTICAS TECNICAS

- Material: AlSI 316 EN 1.4404

- Terminado: Chorreado ceramico
- Junta: EPDM

- Presion maxima: 10 bar

- Temperatura maxima: 80°C

- Tipo de cartuchos: DOE

- Purga de aire: 2"

- Drenaje: 4"

FILTRO 15X40 FILTRO 7X40

Figura 31: Filtros de cartuchos Hidro Water

CODIGO |FI-0215-01 |FI-0215-02 |FI-0215-03 |FI-0215-04 | FI-0216-06 |
%20 3X40 7320 7XA0 15X40

COMNEXION 2" BSPT 2" BSPT 21/2" BSPT|2 1/2" BSPT DN100 PN10

MAX (m3/h) 7.5 15 17 a5 65
N° CARTUCHOS 3 3 7 7 15
LARGD
CARTUCHOS 20" 40" 20" 40" 40"
FESO (KGS] 20 22 27 BO

ALTURA H
(rnm. ] 1200 1600 1190 1610 1440

DIAMETRO (i) 168 168 290 220 294
715 715 715 715 -
250 250 245 245 300
410 410 410 410 550
320 320 355 355 385
150 150 190 190 277

Figura 32: Caracteristicas filtros de cartucho
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Para este tipo de filtro se ha seleccionado el modelo 15X40, con un caudal maximo de 65
m3/h, a continuacidn, se determina el nimero de filtros de cartucho necesario.

N =% _ 6666 _ 40 25 (9)

filtros  qfjltro 65

Se necesitan 11+1 filtros de cartucho de reserva.
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8. Pretratamientos quimicos

Por lo general, el agua que se someterd a un tratamiento de dsmosis inversa debe cumplir
con ciertas condiciones o estdndares debido a varios factores, como las especificaciones de
las membranas o el uso previsto del agua, ya sea para consumo humano o desinfeccion de
equipos. Estas condiciones necesarias se logran mediante la adicion de diversos
compuestos quimicos a lo largo del proceso, los cuales confieren al agua las caracteristicas
requeridas. La forma de aplicar y el momento de agregar estos compuestos quimicos son
aspectos cruciales para el correcto funcionamiento del sistema y para dotar al agua de las
propiedades dptimas para su uso.

8.1 Desinfeccion

Para la desinfeccion en esta instalacion se utilizard hipoclorito sédico, que es el
desinfectante mas comunmente empleado. Este producto es liquido, por lo tanto, el equipo
necesario para su aplicacién constard al menos de un depdsito para almacenar el producto
y las correspondientes bombas dosificadoras. Por lo general, se instalan dos bombas
dosificadoras para hacer frente a posibles averias o ciclos de limpieza, asegurando asi un
funcionamiento continuo de la planta. La necesidad de una bomba dosificadora adicional
dependerd de los requisitos de dosificacidn, la capacidad de las bombas existentes, la
disponibilidad de los equipos y el costo total del sistema de dosificacidn.

Todas las bombas deben estar equipadas con un filtro en la entrada y valvulas de seguridad
en la salida, que permitan el retorno del liquido al depdsito en caso de fallos en el
funcionamiento. Ademas, la instalacidn debe contar con medidores de nivel y tener
capacidad de abastecimiento para al menos 15 dias, antes de que se detecte escasez de
producto.

La dosificacién del hipoclorito sddico se puede realizar de forma continua o en el punto de
entrada del agua, dependiendo de la capacidad de la planta. En el caso que se esta
estudiando, la dosificacidn se realiza de forma continua en el colector que conduce el agua
a los filtros de silex, lo cual también contribuye como coagulante.
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8.2 Equipo de correccion de pH

El uso de acido sulfurico para ajustar el pH requiere de instalaciones especificas debido a
su alta concentracidn, que oscila entre el 96% y el 98%. Para garantizar la seguridad durante
su manipulacién, se empleara en la instalacidn clorhidrico en una concentracion elevada,
con el propdsito de controlar el pH del suministro y aiadir agentes antifouling.

La adicion del regulador de pH se llevard a cabo en la salida del tanque de agua tratada,
utilizando juntas de mezcla construidas en teflon. Esto se realiza para evitar posibles
aumentos de temperatura causados por la mezcla del acido con el agua osmotizada.

8.3 Dosificador de reductor

Se utiliza el bisulfito o metabisulfito sédico como producto sélido, el cual debe ser diluido
previamente en agua. Su propdsito es eliminar el cloro libre antes de que entre en contacto
con las membranas.

Se instalan dos depdsitos en paralelo, equipados con agitadores correspondientes, que
permiten preparar el producto en uno de ellos cuando se agota en el otro. Las condiciones
para la aplicacidn del producto deben permitir su inyeccién tanto entre los filtros de arena
y cartucho, como en la salida de estos ultimos.

En la planta se ha observado una acumulacién excesiva de suciedad en los cartuchos debido
a la eliminacion del cloro antes de que ingrese a ellos, lo que genera material bioldgico. Por
lo tanto, se propone eliminar el cloro después de los filtros de cartucho mediante la
dosificacidon del bisulfito en la entrada de una lira, para permitir que reaccione antes de
entrar en contacto con las membranas.

8.4.Aplicacion de estabilizantes

Es indispensable incluir la aplicacién de inhibidores o antiincrustantes en plantas de agua
salobre, como se describe en el documento. Esto se debe al bajo costo de instalacion en
relacion con el costo total de inversién de la planta, lo cual justifica tenerlo como un
elemento de reserva. Las dosis utilizadas son pequefias y los equipos tienen dimensiones
reducidas.
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Se instalaran dos depdsitos con una capacidad adecuada, ya que la efectividad del producto
suele ser limitada en el tiempo, generalmente entre tres dias y una semana. De esta
manera, se dosificard siempre un producto recién preparado desde un depdsito, mientras
gue en el otro se estara preparando el siguiente lote que estara listo cuando se agote el
producto del depdsito anterior.

Cada uno de los depdsitos estara equipado con agitadores para facilitar la disolucién de los
componentes.

La dosificacién se realizara después de los filtros de silex y antes de los filtros de cartucho.
Esto permitird que los primeros retengan parte del producto, mientras que los segundos
evitaran que, en caso de que una parte del producto no se haya disuelto completamente,
pueda pasar a las membranas.

Segun la recomendacion del comerciante se debe afadir entre 1-5 mg/l de NasPs019.

Para calcular cdmo quedarian las concentraciones de CaS04 , BaSO4 y SrSO4 después de
afiadir 3 mg/l de antiincrustante NasPsO19 , podemos utilizar una aproximacién
considerando que el antiincrustante reduce la saturacion de los compuestos precipitantes.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que la reduccién exacta de la saturacién
dependera de las condiciones especificas del agua y la interaccion del antiincrustante con
los compuestos.

Dado que no tenemos informacién especifica sobre las solubilidades de CaSO4, BaSO4 y
SrSO4 en el agua tratada con el antiincrustante, asumiremos una reduccién aproximada del
12% en la saturacién de cada compuesto después de agregar el antiincrustante.

o Para CaS04 (%Saturacion = 145,3%):
Asumiendo una reduccién del 20% en la saturacién: 145,3% - (12% de 145,3%) =
127,86% (aproximadamente)

o Para BaSO4 (%Saturacion = 466,2%):
Asumiendo una reduccién del 20% en la saturaciéon: 466,2% - (12% de 466,2%) =
410,25% (aproximadamente)

o Para SrS04 (%Saturacidon = 93,6%):

Asumiendo una reduccién del 20% en la saturacion: = 93,6% - (12% de = 93,6%) =
82,368% (aproximadamente)
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9.

Mantenimiento de membranas

En esta seccidn, se abordara la conservacidon de las membranas y los diferentes métodos
de lavado utilizados para ello.

9.1Recuperacion de membranas

Con el paso del tiempo, las membranas de désmosis inversa pueden perder sus
caracteristicas fundamentales de funcionamiento, como su capacidad de rechazo o su
caudal. Esta pérdida puede deberse a una operacion deficiente o a causas naturales, y si se
opera durante mucho tiempo en estas condiciones, puede ocasionar un deterioro
irreversible en las membranas.

El mantenimiento adecuado de las membranas puede prolongar su vida util sin necesidad
de reemplazarlas por unas nuevas, lo cual implicaria un costo econémico adicional. Las
siguientes son algunas de las causas que pueden provocar un deterioro irreversible en las

membranas:

» Compactacion: la compresion excesiva de las membranas debido a la presién o al
flujo de agua puede reducir su eficiencia.

» Ensuciamiento excesivo: la acumulacidn de depdsitos o materiales en la superficie
de las membranas puede obstruir los poros y disminuir su fouling.

» Desplazamiento interno de las distintas ldminas de componentes (telescoping): el
desplazamiento de las capas internas de la membrana puede comprometer su
integridad y eficacia.

» Rotura de la cubierta externa protectora: cualquier dafio en la cubierta externa de
la membrana puede permitir la entrada de contaminantes no deseados.

» Rotura de algun componente de la membrana: la fractura de uno o mas
componentes de la membrana puede afectar su rendimiento.

» Pretratamientos quimicos inadecuados: el uso inapropiado de productos quimicos
en los pretratamientos puede dafiar las membranas y reducir su vida util.

» Rotura de algun elemento de filtracion.

Mediante un mantenimiento adecuado y la prevencién de estas causas de deterioro, se
puede maximizar la vida util de las membranas de ésmosis inversa.
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La compactacion es un fendmeno que ocurre al comenzar a operar una instalacién de
6smosis inversa. Se debe a la presién ejercida sobre la membrana, que compacta el
elemento de soporte y sella los poros, lo que resulta en una disminucién del caudal. A
medida que la presion aumenta debido a la reduccién del caudal, este fendmeno se
intensifica.

Aunque se realizan pretratamientos quimicos y fisicos en el agua antes de que entre en
contacto con las membranas para evitar este fendmeno, no se puede eliminar por
completo. Ademas, el aumento en el costo de operacién debido a estos pretratamientos
justifica considerar un enfoque mas conservador al momento de reemplazar las
membranas. Todo esto estd relacionado con la calidad y el costo del agua, asi como el costo
de la energia que se utilizara.

9.2Lavado de membranas

Como se menciond previamente, cuando se experimenta una disminucién del caudal del
10%, un aumento en la salinidad o una pérdida significativa de carga en el tubo de presidn,
se requiere realizar una limpieza de las membranas.

La compactacién y el ensuciamiento pueden ser recuperados mediante un lavado parcial o
completo de las membranas, mientras que las pérdidas de carga son irreversibles.

La frecuencia de limpieza de dsmosis inversa aceptable es una vez cada 3 0 12 meses.

Dependiendo del tipo de problema o ensuciamiento presente en las membranas, se
empleara un método de lavado especifico:

= Lavado acido: se utiliza para eliminar precipitados inorgdnicos.

= Lavado alcalino: se aplica para tratar el ensuciamiento causado por materia
organica.

= Lavados especiales: se utilizan en caso de ensuciamiento bioldgico.

Estos distintos tipos de lavado se seleccionan de acuerdo con la naturaleza del
ensuciamiento con el objetivo de restaurar el rendimiento de las membranas y prolongar
su vida atil.
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La dosificacion de productos quimicos en el lavado de membranas puede variar segun
varios factores, como el tipo de membrana, el nivel de ensuciamiento o fouling, la calidad
del agua de alimentacién y las recomendaciones del fabricante del sistema. Aqui hay
algunos productos quimicos comunes utilizados en el lavado de membranas y sus
cantidades aproximadas a dosificar:

o Acido citrico: El acido citrico se usa para eliminar incrustaciones de carbonato de
calcio y otros depdsitos minerales en las membranas.
Cantidad que dosificar: 0.5% a 2% de una solucién de acido citrico en agua.

o Hipoclorito de sodio (cloro): El cloro se utiliza para desinfectar y eliminar bacterias
y microorganismos en las membranas.
Cantidad que dosificar: 100 a 200 ppm (partes por millén) de cloro libre.

o Solucién acida de limpieza: Para eliminar fouling organico y biolégico en las
membranas.
Cantidad que dosificar: Depende de la concentracion y tipo de solucién acida
utilizada, generalmente siguiendo las recomendaciones del fabricante.

o Solucidn alcalina de limpieza: Para eliminar fouling inorganico en las membranas.
Cantidad que dosificar: Depende de la concentracion y tipo de solucién alcalina
utilizada, generalmente siguiendo las recomendaciones del fabricante.

Es importante destacar que las cantidades a dosificar pueden variar dependiendo de la
condicidn especifica de las membranas y del sistema, por lo que es recomendable seguir
las pautas y recomendaciones proporcionadas por el fabricante del sistema de filtracién o
desalinizacion. También es fundamental seguir practicas de seguridad y manejar los
productos quimicos de acuerdo con las instrucciones y regulaciones adecuadas.

El sistema de limpieza quimica se compone de un tanque donde se agrega el producto
guimico correspondiente al agua osmotizada proveniente de la linea de permeado, junto
con una bomba para recircular el agua de limpieza.
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Para llevar a cabo la limpieza de las membranas de forma manual, se deben realizar las
siguientes operaciones con las valvulas:

- Cerrar la vdlvula de aislamiento de la linea de permeado.
- Abrir la vdlvula de la linea de permeado que suministra agua al tanque de
limpieza y desplazamiento.

- Abrir lavdlvula de entrada del agua de limpieza al bastidor de dsmosis inversa.

Luego de completar estas acciones, se afladen los productos quimicos al agua del tanque y
se recircula el agua de limpieza a través de las membranas de ésmosis inversa utilizando la
bomba dedicada para este propdsito.

La eleccién del producto quimico dependera del tipo o naturaleza de las sustancias que
forman los depdsitos. Por lo tanto, es crucial conocer el origen y el tipo de ensuciamiento
para poder eliminarlo de las membranas y prevenir su reaparicion en el futuro.

En la mayoria de los casos, las membranas se limpian en el lugar de instalacién. Es
recomendable que cada planta cuente con su propio equipo de limpieza disefiado
especificamente, que deberia incluir los siguientes componentes:

- Un tanque de preparacién de la solucidon de limpieza de tamafo adecuado,
equipado con una resistencia calefactora y un sistema de agitacién.

- Indicadores de temperatura y un caudalimetro.

- Un sistema de recirculacion de los caudales de la solucién de limpieza en los
ramales de producto y rechazo.

- Una bomba centrifuga resistente a la corrosién, disefiada para impulsar la
solucién de limpieza a una presion entre 2,5 y 4 bar en el circuito.

- Un filtro de cartucho para evitar que los sélidos en suspensidon vuelvan a
ingresar al sistema durante la recirculaciéon. Estos filtros deben reemplazarse
después de cada limpieza o cuando alcancen su presion diferencial maxima.

- Puntos de muestreo disponibles.
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Figura 33: Diagrama tipico de un sistema de limpieza de membranas

9.3Limpieza de pozos

Una de las condiciones necesarias para llevar a cabo la limpieza de un pozo es la presencia
de una filtracién excesiva de fangos a través de las rejillas de contencidn. En el caso
especifico del pozo de extraccion mencionado en el documento, se observa una
disminucion en el flujo y, al mismo tiempo, una alta concentracién de fangos en la entrada
de la instalacién. Por lo tanto, después de un andlisis previo, se procede a realizar la

limpieza del pozo.

Los trabajos por realizar deben incluir la revision y el mantenimiento de todos los
componentes del sistema de bombeo:

= El pozo profundo, la tuberia ciega y los filtros deben ser revisados y, en caso
necesario, limpiados o reemplazados para asegurar un flujo adecuado de agua y
evitar obstrucciones.

= El equipo de bombeo, incluyendo la bomba y cualquier otro componente
relacionado, debe ser inspeccionado y mantenido para garantizar un
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funcionamiento éptimo. Esto puede incluir la lubricaciéon de partes mdviles, la
reparacion de posibles fugas y el reemplazo de piezas desgastadas.

= Latuberia de descarga, a través de la cual se transporta el agua desde el pozo hasta
su destino, también debe ser examinada para detectar posibles dafios, como grietas
o corrosion, y reparada o reemplazada si es necesario.

* La acometida eléctrica del sistema, que abastece de energia al equipo de bombeo,
debe ser evaluada para asegurarse de que cumple con los estandares de seguridad
y funcionamiento. Esto implica la revisién de los tableros eléctricos, los cables y los
elementos de control eléctrico, como interruptores y relés, para identificar
cualquier problema y corregirlo.

= La descontaminacidn o desinfeccidn del agua es una parte importante del proceso
de limpieza del pozo. Esto puede implicar el uso de productos quimicos o métodos
de tratamiento para eliminar cualquier bacteria, virus u otros contaminantes
presentes en el agua, asegurando asi su potabilidad y seguridad para su uso.

Durante la primera etapa del proceso de limpieza, se utiliza el método de inyeccidn
de agua a presion, también conocido como jetting. En esta etapa, se emplea agua
limpia que se inyecta a presion frente a cada uno de los filtros para destaparlos,
eliminar los sdélidos acumulados y reacomodar el empaque de grava.

En caso de que el nivel del agua en el pozo lo permita, se realiza un lavado adicional
utilizando aire comprimido. Este procedimiento tiene como objetivo eliminar los
posibles sdlidos incrustados en los filtros de rejilla. El aire comprimido se introduce
en el pozo, generando un flujo de alta presién que ayuda a desalojar y expulsar
cualquier sedimento o particula que esté adherida a los filtros.

Es importante mencionar que el uso de aire comprimido para el lavado de los filtros
de rejilla se realiza cuando las condiciones del pozo y del sistema lo permiten,
considerando el nivel del agua presente. Esto se hace para garantizar una limpieza
efectiva y evitar cualquier dafio o inconveniente en el proceso de limpieza.
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10. Gestion de corrientes de rechazo

Para la gestidon de las corrientes de rechazo de la planta potabilizadora de agua, es
necesario realizar una separacién de los sdélidos en suspension presentes en el agua. Para
lograr esto, se utilizard un decantador que permitira separar las impurezas provenientes de
las membranas de ésmosis inversa, asi como de los filtros de cartucho y de arena. Este
decantador sera suministrado por la misma empresa que provee los filtros de arena, Hidro
Water. (Robledo Lépez, 2011)

La corriente de rechazo de los bastidores de désmosis inversa sera dirigida hacia el
decantador, ingresando por la parte inferior a través de una columna central. Desde alli, el
agua ascenderd por la columna hasta desembocar en un tanque metdlico cilindrico que
rompera la velocidad del agua, eliminando las turbulencias. Luego, el agua caerd hacia el
fondo del decantador, donde los fangos se depositaran por accién de la gravedad, mientras
gue el agua ascenderd y saldra a través de un canal periférico para su desagle.

El fondo del decantador tendrd una forma cénica con el objetivo de que los fangos
depositados se desplacen hacia el centro, facilitando su gestion. Por otro lado, la materia
solida flotante sera conducida mediante un deflector radial de arrastre de grasas hasta el
perimetro exterior del puente, donde una raqueta la recogerd y la introducira en la tolva
destinada a la recoleccién de los elementos flotantes, como se muestra en la figura adjunta.
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Figura 34: Decantador de la empresa Hidro Water

El agua clarificada que sale del decantador sera descargada al mar. De esta manera, se
asegura que el agua tratada siga los procesos adecuados para su posterior uso.

En cuanto a los fangos que son extraidos de la parte inferior del decantador, estos seran
enviados a un gestor de residuos especializado. El objetivo es llevar a cabo una valorizacion
energética de los fangos, con el fin de minimizar el impacto negativo de la planta
potabilizadora de agua. Esta valorizacidn energética implica utilizar los fangos como fuente
de energia, aprovechando su contenido energético de manera responsable y sostenible. De
esta manera, se busca reducir al maximo el impacto ambiental y contribuir a la gestion
adecuada de los residuos generados por la planta potabilizadora.

La bomba utilizada para bombear el agua clarificada a la planta EDAR es el modelo NBE 50-
160/167 de la empresa GRUNDFOS en una configuracidn 1 + 1R. El agua sera transportada
mediante una tuberia de acero inoxidable de diametro DN-100.
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11. Post-tratamiento

11.1. Remineralizacion

El propdsito de la remineralizacion es, en términos generales, lograr que el agua tenga un
indice de Langelier casi igual a cero y que se mantenga estable cuando estd expuesta a la
atmosfera.

El indice de Langelier se usa para determinar el equilibrio del agua:

Tabla 23: indices de Langelier

= El agua estd perfectamente equilibrada
<0 Indica que el agua es corrosiva
>0 Indica que el agua es incrustante

Ademas, se busca lograr esto con la menor cantidad posible de CO2 consumido, con el
objetivo de reducir al maximo los costos de operacion.

Segun (Suarez, 2010), “Guia para la remineralizacidon de las aguas desaladas”, para que el
agua desalada esté bien remineralizada, debera cumplir con estas caracteristicas:

Tabla 24: Caracteristicas recomendadas nivel adecuado de remineralizacion

Parametro Rango
pH 8.2+0.1

Alk,mg CaCO3/L 5613

HCO3;, mg/L 68+3
Caz+, mg/L 21+2
C0,, mg/L 0.710.1

LSI (SM2330) +0.15
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La remineralizacion quimica del agua se puede realizar por medio de varios
procedimientos:

e Dosificacion de CO2 y cal viva.

e Dosificaciéon de CO:2 e hidréxido calcico.

e Dosificacién de CO2 y lechos de carbonato calcico.

e Dosificacidon de CO: y torres de dolomitas.

e Dosificacion de cloruro magnésico y bicarbonato sddico.

11.2. Cloracion

Durante el proceso de oxidacion y desinfeccidon del agua, el cloro es el producto mas
comunmente utilizado (en pequeiias fuentes de suministro se suelen emplear sus
derivados). Sin embargo, en algunas aguas no se logra el resultado deseado debido a la
presencia de diversas sustancias con las cuales el cloro no es tan efectivo. Ademas, la
reaccion del cloro con sustancias organicas puede dar lugar a la formacién de compuestos
organicos clorados, los cuales son ampliamente cuestionados debido a su potencial
perjuicio para la salud.

Cuando se anade cloro al agua, reacciona con las sustancias presentes en ella, lo que resulta
en una reduccién de la cantidad de cloro disponible para actuar como desinfectante. Entre
estas sustancias se encuentran el manganeso, hierro, nitritos, sulfhidrico y diversas
materias organicas. Ademas de consumir cloro, estas sustancias generan compuestos
organicos clorados que pueden ser responsables de olores y sabores desagradables.

Cuando se afade cloro al agua, reacciona con las sustancias presentes en ella, lo que resulta
en una reduccién de la cantidad de cloro disponible para actuar como desinfectante. Entre
estas sustancias se encuentran el manganeso, hierro, nitritos, sulfhidrico y diversas
materias organicas. Ademas de consumir cloro, estas sustancias generan compuestos
organicos clorados que pueden ser responsables de olores y sabores desagradables.

En general, la cantidad de cloro requerida para la desinfecciéon del agua se determina
utilizando dos métodos comunes: el método de demanda de cloro y el método de
breakpoint.

Para que el cloro residual libre esté presente en un agua tratada con cloro, después del
suficiente tiempo de contacto, es necesario que la cloracidn se lleve a cabo mediante una
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dosis lo suficientemente elevada de cloro, hecho conocido como «dosificacion con cloro
sobrante», «cloracidén por el punto critico» o «cloracién al Breakpoint.

Se establece que la desinfeccion ha alcanzado el breakpoint. cuando el 85% o mds del cloro
residual en el agua se encuentra en forma libre. Esta informacion se muestra claramente
en la Figura 35 . El punto de quiebre se refiere a la dosis de cloro correspondiente al minimo
de la curva. Sin embargo, las aguas con poca materia orgdnica o compuestos nitrogenados
no presentan claramente este punto en el gréfico.
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Figura 35: Evolucion temporal del cloro residual
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12. Estudio econdmico

Se ha realizado un estudio econédmico comparativo de varios escenarios de simulacién
eligiendo la opcidon mas viable econdmicamente y que cumpla con la calidad de agua para
consumo humano dictado por la legislacién. (Lora,J, 2022).

La mejor opcidn ha resultado ser la que trabaja en una conversién del 80% con las
membranas de dsmosis inversa BW30XFRLE-400/34i.

12.1. Presupuesto

Para calcular los costes de la planta se dividen en coste de capital o inversidn total en el
gue estd incluido el coste en la unidad de dsmosis inversa, el coste anual de operacion y
mantenimiento y por ultimo el coste del agua potabilizada.

Costes de inversion en la unidad de dsmosis inversa

Tabla 25: Costes de inversién en la unidad de ésmosis inversa

BW30XFRLE-400/34i.

Coste de cada elemento (€/elemento) 650,96 €
Coste por bastidor 205.052,40 €
Coste total (3 bastidores) 615.157,20 €
Tubo de presion Codeline 8 1200 psi

Coste por tubo de presion 1.651,00 €
Coste por bastidor 49.,530,00 €
Coste total (3 bastidores) 148.590,00 €

Bomba y motor
Coste bomba y motor 48.987,00 €
Coste por bastidor 48.987,00 €
Coste total (3 bastidores) 146.961,00 €
Reserva bomba y motor 48.987,00 €
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Coste total unidades Ol bastidor

959.695,20 €

Coste total unidades Ol instalado (3 bastidores)

2.879.085,6 €

Tabla 26: Coste total anual de reemplazos

REEMPLAZO DE MEMBRANAS Y FILTROS

Tasa de reemplazo (%/afio) 0,2%
Coste de reemplazo membranas 123.031,44 €
Coste de reemplazo filtros (15% membranas) 18.454,72 €

Coste total anual reemplazo

141.486,16 €

A partir del coste total de inversidn, se calculan los demas costes, construccién, de
ingenieria, de desarrolloy financieros del proyecto, y el coste total neto de inversidon (Lora,J,

2022).

Tabla 27: Inversion total de la planta

COSTES CAPITAL DIRECTOS (CONSTRUCCION) % Precio
Preparacion terreno, accesos, parking, etc 0,015 80.662,36 €
Captacién de agua 0,055 295.761,98 €
Pretratamiento 0,09 483.974,15 €
Equipos para el sistema de dsmosis inversa 0,38 2.043.446,40 €
Post-tratamiento 0,02 107.549,81 €
Gestidn de concentrados 0,035 188.212,17 €
Gestion de residuos 0,03 161.324,72 €
Sistemas eléctricos e instrumentacion 0,3 1.613.247,16 €
Instalaciones y equipos auxiliares 0,025 134.437,26 €
Edificios 0,05 268.874,53 €
Puesta en marcha y pruebas de aceptacion 0,025 134.437,26 €
Costes totales 5.377.490,53 €
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COSTES CAPITAL INDIRECTOS (CONSTRUCCION)-costes de ingenieria del proyecto | % Precio
Ingenieria preliminar 0,01 53.774,91 €
Ensayos piloto 0,005 26.887,45 €
Disefio de detalle 0,04 215.099,62 €
Gestidon y supervisién de la construccion 0,015 80.662,36 €
COSTES CAPITAL INDIRECTOS (CONSTRUCCIéN)- desarrollo del proyecto % Precio
Administracidon, contratacién y gestion 0,015 80.662,36 €
Permisos ambientales 0,03 161.324,72 €
Servicios legales 0,01 53.774,91 €
COSTES CAPITAL INDIRECTOS (CONSTRUCCION) -costes financieros del proyecto | % Precio
Intereses durante la construccion 0,015 80.662,36 €
Fondo de reserva para el serivio de la deuda 0,025 134.437,26 €
Contingencias 0,065 349.536,88 €
Otros costes financieros 0,015 80.662,36 €
Costes totales de capital 5.377.490,53 €

El coste de inversidn total de la planta asciende a cinco millones trescientos setenta y siete

mil cuatrocientos noventa euros con cincuenta y tres céntimos.

Tabla 28: Presupuesto de inversion

Coste total de inversidon (construccién) bruto

5.377.490,53 €

Beneficio industrial (10%)

537.749,05 €

Presupuesto de ejecucidn por contrata

5.914.701,83 €

IVA (21%)

1.242.087,38 €

Presupuesto base de licitacién

7.156.789,21 €
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Costes anuales de operaciéon y mantenimiento

Los gastos anuales de operacién y mantenimiento se han determinado teniendo en cuenta
el costo anual de consumo de energia de la planta, asi como el costo anual de reemplazar
las membranas de ésmosis inversa y los filtros de cartucho.

Tabla 29: Coste anual de consumo energético

Produccidn anual de agua 4.380.000,00 | m3/afio

Consumo especifico 0,47 | kWh/m3
Precio energia eléctrica 0,2 | €/kWh
Coste energia 411720 €/afo

Dado que se menciona que el coste energético representa el 50% y el coste de reemplazo
de las membranas de dsmosis inversa y los filtros de cartucho supone el 7% del coste total
de operacién y mantenimiento (Lora).

Tabla 30: Costes anuales de operacion y mantenimiento- costes variables

Costes anuales de operacidn y mantenimiento- Costes variables | % Precio
Energia 0,5| 359.160,00 €
Productos quimicos 0,06 43.099,20 €
Reemplazo de membranas y filtros de cartucho 0,07 50.282,40 €
Gestion de las corrientes residuales 0,04 28.732,80 €

481.274,40 €
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Tabla 31: Costes anuales de operacidn y mantenimiento-costes fijos

Costes anuales de operacidon y mantenimiento- Costes
fijos % Precio
Término de potencia 0,05 41.172,00 €
Personal 0,08 65.875,20 €
Mantenimiento 0,07 57.640,80 €
Vigilancia ambiental 0,02 16.468,80 €
Costes indirectos 0,11 90.578,40 €
271.735,20€

Tabla 32: Coste anual de operacién y mantenimiento

Costes variables 551.704,80 €
Costes fijos 271.735,20 €
Coste anual de operacidn y mantenimiento 823.440,00 €

Por lo tanto, el coste anual de operacién y mantenimiento de la planta asciende a la
cantidad que se expresa como doscientos ochenta y dos mil cuatrocientos veintidds euros
y cuarenta céntimos.
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Costes del agua potabilizada

El cdlculo del coste de agua potabilizada se basa en los costes totales de produccidn.

Tabla 33: Total coste de produccién anual

Amortizacion de la inversion 728.707,96 € 0,166 €
Total costes operacidon y mantenimiento 823.440,00 € 0,188 €
Total costes de produccion 1.552.147,96 € 0,35 €

Tabla 34: Total coste del agua potabilizada

Total costes de produccién 0,35 €
Beneficio industrial (10%) 0,04 €
Impuestos (10%) 0,04 €

Total coste del agua potabilizada 0,425 €

Resumen presupuesto

Tabla 35: Resumen presupuesto

Coste de capital o inversion total 5.377.490,53 €
Costes anuales de operacién y mantenimiento 823.440,00 €
Coste de agua potabilizada 0,425 €
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13. Conclusiones

La instalacidn de tratamiento de agua ubicada en la comarca Camp de Morvedre, disefiada
para abastecer a los 65.000 habitantes de dicha localidad con un caudal de permeado de
12.000 m3/dia, trabajando bajo las condiciones de una conversién del 80%, siendo el
caudal de alimentacion de 5.333,33 m3/dia se ha disefiado con el fin de aprovechar los
pocos recursos hidricos de la zona. Mas concretamente el aprovechamiento del agua del
acuifero de Plana de Sagunto el cudl sufre una contaminacién por sulfatos de origen
agricola, asi como la salinizacidn causada por procesos de intrusién marina, como el uso de
fertilizantes, especialmente nitrogenados.

Tras haber realizado diferentes escenarios variando conversiéon, nimero de tubos,
probando diferentes tipos de membranas, se ha llegado a la conclusién de que la
alternativa mds viable econédmicamente es aquella que trabaja con una conversién de
80% con un paso de membrana, con el primer paso de 14 tubos y el segundo paso de 7
tubos, y la membrana BW30XFRLE-400/34i de DUPONT.

El agua producto de la instalacidn tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 36: Caracteristicas agua producto

lon/compuesto Valores
Conductividad ( (uS/cm) 626,0
Cat2 (mg/l) 48,6
Nat (mg/l) 30,6
C0O3 =2 (mg/l) 0,2
S0472(mg/l) 120,7
Cl-(mg/l) 71,0
NO3~ (mg/l) 39,7
HCO3~ (mg/l) 46,4
TDSa (mg/l) 392,5
pH (mg/l) 6,5

Tal y como se observa en la tabla se puede afirmar que se trata de agua apta para el
consumo humano ya que todos los parametros caracteristicos se encuentran dentro de los

valores admitidos por la legislacién vigente.
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Finalmente, los costes de la inversidn total son 5.377.490,53€, los costes del operaciéon y
mantenimiento son 823.440,00€ asi como el coste del agua potabilizada de 0,425€.

Los cuales pueden considerarse admisibles y aceptables para los habitantes de esta
localidad, convirtiéndose en un proyecto econdmicamente viable para la localidad.

92



Disefo de una instalacién de tratamiento de aguas subterrdneas con elevado contenido en sulfatos por
6smosis inversa para el abastecimiento de la comarca Camp de Morvedre mediante la produccion de un
caudal de 12.000 m3/d.

14. Diagrama de bloques de la planta
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