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CONSIDERACIONES PRELIMINARES S

. Cambio de mentalidad: de EDAR a ERA (similar a ETAP)

. Calidad del agua afluente (efluente secundario) y agua regenerada,
Tabla de valores limite. Cuando parar la ERA

- Salinidad (conductividad) del afluente a la ERA. Intrusion salina o
marina

.- Gestion del caudal del efluente secundario. Almacenamiento

. Uso industrial implica garantia de cantidad y calidad contractual.
Fiabilidad de |a ERA. Disponibilidad

- Huida de los valores medios. Percentiles 90 o 95. Operacion 24
horas sin perder fiabilidad

- Coordinacion con el laboratorio de analisis. Analisis de campo
rutinarios
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CONSIDERACIONES PRELIMINARES S

- La operacion depende del diseno de la ERA y de los datos de partida

- Manual de la ERA. Carta de servicio (troubleshooting, investigacion
de anomalias, arboles de decision, etc). Fichas de los procesos
unitarios

. Empleo de listas de comprobaciones (check list)

. Formacion especifica sobre el proceso de la ERA: diseno, operacion
Yy mantenimiento

. SCADA: datos en tiempos real y tendencias. Uso de historicos.
Cruzar datos con los resultados de analisis

. Sistemas expertos o predictivos. Empleo de algoritmos para toma de
decision
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CONSIDERACIONES PRELIMINARES S

Conocer la materia prima: Materia organica del efluente secundario

(EfOI\/I effluent organic matter)
EfOM —NOM (materla organica natural) + SMP (Soluble microbial products)
+ SOC (synthetic organic compounds)
SOC: Entre otros: DBP (subproductos de desinfeccion), NDMA, EDC,
Pesticidas, compuestos Farmacéuticos,...
EfOM — DOC (carbono organico disuelto) + POC (carbono organico
particulado)
En EfOM tenemos fracciones eliminables por coagulacion y floculacion (por
ejemplo sustancias humicas, algunas proteinas, etc). Otras fracciones
pueden eliminarse con UF (biopolimeros) y el resto solo por é6smosis inversa
o nanofiltracion. Componentes de la fraccion SOC por adsorcion sobre GAC
y procesos AOP
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USOS INDUSTRIALES

Usos comprometidos. Afectan directamente a la produccion

industrial o al producto final
- Agua de caldera (media y alta presion): Agua desionizada
- Agua de proceso (especificaciones propias de la produccion)

Agua que se incorpora al producto final

Usos no comprometidos.

Baldeo de calles

- Riego de zonas verdes
- Aguas de refrigeracion. Torres de refrigeracion (atencion a la Salud Publica)

- Aguas para limpiezas quimicas (CIP “Cleaning in place”)
Aguas para trasiego, vehicular, etc.
Aguas sistemas antiincendios
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TIPOS DE REGENERACION

Regeneracion Basica
- Coagulacion, floculacion y decantacion
- Filtracion en superficie, Filtracion en profundidad, Filtracion en continuo
. Desinfeccion por luz UV
- Desinfeccidon quimica
Regeneracion Avanzada
« Microfiltracién, Ultrafiltracion
. Nanofiltracién, Osmosis inversa, Electrodidlisis reversible
- Oxidacion avanzada (luz UV + perdxido de hidrégeno)
- Adsorcion sobre carbon activo (granular, en polvo, microgranular)
Agua pura (desionizada)
.« Intercambio idnico, Desionizacion en continuo
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CALIDAD DEL AGUA REGENERADA

- Calidad del agua regenerada para usos industriales
- Propuesta de nuevo Real Decreto de Reutilizacion de agua

(n oviem b re 2023) ANEXO I. REQUISITOS MINIMOS PARA LOS DIFERENTES USOS Y DESTINOS
DEL AGUA REGENERADA.

Se distinguen 4 clases de calidad de agua regenerada: A, B, C y D. La tabla siguiente
recoge el valor maximo admisible (VMA) de los indicadores: Escherichia coli, turbidez
y solidos en suspension (SS) para cada una de las clases de calidad.

Tabla I-1.- Clases de calidad de las aguas regeneradas

D B O < 10 m go / |_ T VALOR MAXIMO ADMISIBLE (VMA)
5 2 a Escherichia Turbidez Solidos en
calidad Coli (UNT) suspension
(UFC/100 mL) (mg/L)
A 10 5 10
B 100 --- Conforme DARU
Cc 1.000 - Conforme DARU
D 10.000 --- ' Conforme DARU
Conforme DARU. concentracion del parametro cumple con los
requisitos de conformidad previstos en la Directiva del Consejo
91/271/CEE de 21 de mayo de 1991 sobre el tratamiento de las
aguas residuales urbanas. 8
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CALIDAD DEL AGUA REGENERADA (I1) S

- Propuesta de nuevo Real Decreto de Reutilizacion de agua
(noviembre 2023)

A) Requisitos de calidad del agua regenerada para el uso industrial

Tabla I-5.- Requisitos de calidad para el uso industrial

VALOR
USOS INDUSTRIAL CALIDAD | "D CADORES | mAxiMo
ADMISIBLE
Torres de  refrigeracion vy Legionella spp. | Conforme  al
condensadores evaporativos en | Ausencia ' Real Decreto
agua de aporte a la torre. Escherichia | 487/2022 de
~ Limpieza en la  industria Coli ' 21 de junio
alimentaria
— Limpieza, excepto en la industria
alimentaria. ‘
~ Refrigeraciéon y producciéon de C Contaminantes | Ver apartado
vapor en circuito cerrado en la ' B). (iv)
industria alimentaria. ' Requisitos
— Procesos industriales en la | generales
: 2 : BoC
industria alimentaria
— Procesos industriales, excepto en D ‘
la industria alimentaria.




CALIDAD DEL AGUA REGENERADA (l11)
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- Calidad del agua regenerada para usos industriales
- Caso especial en el uso en torres de refrigeracion. Legislacion especifica
para el control de la Legionella: Real Decreto 487/2022 ...prevencion y

control de Legionelosis

Identificacion del circuito al que pertenece cada torre o condensador evaporativo

Régimen de Funcionamiento

Continuo @ D Estacional ® D Intermitente @ |:| Irregular © [I
o

(2) Funcionamiento sin interrupcion

(3) Funcionamiento coinc idente con los cambios estacionales (primavera -verano )

4) co con parad m: m:
(5) Qn sigue ning; funcionam
Horas/dia de funcionamiento Dias/afo

Origen del agua

) Suministro propio
Red publica Agua regenerada ©
Superficial Subterraneo

Agua reutilizada del propio proceso

10
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CALIDAD DEL AGUA REGENERADA (IV) S

Calidad del agua regenerada para usos industriales
La especificacion del industrial: limitaciones en conductividad, amonio,
fosforo, COT, color, turbidez, sdlidos en suspension, DQO, DBO,, pH, dureza,
alcalinidad, sulfatos, hierro, manganeso, aluminio, etc.
Especificaciones para agua pura (desionizada). Conductividades de 50-10
uS/cm hasta 0,2-0,1 uS/cm
Caso especial: industria alimentaria. Peticion hasta calidad potable
Limitaciones emanadas de los servicios de Salud Publica (Sanidad) y
especificadas en el informe vinculante que acompana la concesion del uso

11
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FILTRACION

Procesos de Filtracion superficial o en profundidad. En continuo o
discontinuo
. Obijetivo: reduccién de la turbidez/sélidos en suspension, preparando el

agua para su posterior desinfeccion. Ojo con el limite de cuantificacion de
solidos en suspension. Ocasionalmente reduccion de fosforo por
precipitacion con sales de hierro o aluminio
Registro de pérdida de carga inicial (filtro limpio) y final (filtro colmatado).
Ciclos de filtracidn. Volumen Unitario de Filtracidn (VUF) m3/m?. Necesidad
de caudalimetro con contador
Turbidimetro a la salida (y entrada)

Posibilidad de coagulacion en linea. Efecto de la distribucion de tamano de
particula (PSD)

12
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FILTRACION (1)

Procesos de Filtracion superficial o en profundidad. En continuo o

discontinuo

- Vigilancia de la formacion de bolas de fango (mud balls) o agregados de
material filtrante y materia en suspension que no se eliminan en los lavados

- Observacion del estado de la superficie del filtro antes del lavado, durante
el contralavado y al inicio del ciclo de filtracion. Detectar vias preferenciales,
distribucion heterogénea de la mezcla agua-aire, presencia de chorros, etc.

- Estado de las mallas filtrantes en filtracion superficial. Colmatacion,
coloracion

- Limpiezas quimicas por bolas de fango y desagregacion (ensayos previos en
jar test). Desinfeccion de filtros. Limpieza quimicas en filtracion superficial

13
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COAGULACION, FLOCULACION, SEDIMENTACION™"™

Procesos de Coagulacion, floculacion y sedimentacion

Objetivo: reduccidn de la turbidez/sdélidos en suspensiéon antes de la
filtracion. Reduccion de la fraccion de EfOM coagulable (sustancias humicas,
color, proteinas, etc). Aumento de la Transmitancia a 254 nm (cara a la
optima desinfeccion con luz UV)

Verificacion periodica de las dosis de coagulante y floculante con el ensayo
de jarras (jar test)

Evaluacion visual de los fléculos formados. Comparar el resultado de la
decantacion con los valores de turbidez a salida del proceso

Seleccion de coagulante y floculante por jar test

Seguimiento de las concentraciones residuales de coagulante (hierro o
aluminio)

14
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DESINFECCION

. Desinfeccion: Luz UV, desinfeccion quimica (hipoclorito de sodio,

cloraminacidn, acido peracético/perdxido de hidrégeno)

- Proceso critico en el caso del objetivo de ausencia de E. coli o valores
inferiores a 100 ufc/100mL

- Necesidad de baja turbidez aguas arriba de la desinfeccion

- Necesidad de valores de Transmitancia a 254 nm al menos superiores al
60%. Comparar con los valores de diseno del sistema de luz UV

- Atencion a las fases de arranque y paro

. ¢Cloracion o Cloraminacion? En funcion de la concentracion de amonio y la
dosis de hipoclorito de sodio (o cloro) tendremos cloro residual libre o
monocloramina. Test para analisis adecuados a cada situacion

15
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ANALISIS DEL AGUA

Analisis de campo y en la ERA
- Test con tiras indicadoras
- Test con comparadores de color
- Fotometros de bolsillo

- Multimetro portatil (pH, conductividad, potencial redox, oxigeno disuelto)
 Turbidimetro portatil

- Ensayo de jar test (si hay proceso de coagulacion y floculacidon)
Analisis en Laboratorio de |a ERA

- Ademas de lo anterior: espectrofotdmetro de sobremesa, sistemas de
filtracion para sélidos en suspension, balanza

- Contacto con Laboratorio externo acreditado (ISO 17025) para otros
parametros

16



¢
MICROFILTRACION Y ULTRAFILTRACION

Microfiltracion y Ultrafiltracion (procesos de separacion por
membrana)

Comparar el agua de alimentacion real con los datos de disefo
Seguimiento de presion transmembrana (TMP), pérdida de carga y caudal
especifico (L/m?2.h). Comparar con el disefio

Test de Integridad del Sistema

Indicadores de rendimiento: Turbidez, recuento de particulas, indicadores
microbioldgicos (E. coli, coliformes totales, aerobios totales, etc)
Frecuencia de los contralavados (BW backwash), de los lavados quimicos
CEB (o contralavado con reactivos quimicos) y CIP

Reparacion de membranas o sustitucion (vida util)
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NANOFILTRACION Y OSMOSIS INVERSA

Nanofiltracidon y Osmosis inversa
Procesos de membrana que precisan aguas de alimentacion de baja
turbidez (<1 NTU), baja concentracion coloidal (indices de atascamiento
SDI<5, MFI<4) y limitaciones en hierro, aluminio, fosfatos, COT,...
Necesidad de un pretratamiento adecuado al efluente secundario
Uso intensivo de los datos registrados en SCADA. Evolucion de la pérdida de
carga, presion de alimentacion, caudal de produccidn, conductividad del
permeado y la conversidn. Seguimiento del consumo especifico kWh/m?
Datos normalizados para la toma de decisiones
Uso intensivo del SCADA de la ERA (tendencias e historicos)

18



NANOFILTRACION Y OSMOSIS INVERSA (1 =

Las cuatro causas
habituales de
ensuciamientoy
pérdida de
rendimiento en
membranas de
Osmosis inversa y
nanofiltracion

o .
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NANOFILTRACION Y OSMOSIS INVERSA (IlI) ~ *

Nanofiltracidon y Osmosis inversa

Investigacion y Control de las causas de ensuciamiento de las membranas.
Manuales de los fabricantes de membrana. Troubleshooting especificos
Seleccion del mejor programa de limpieza de membranas

Programacion de las limpiezas quimicas de las membranas (afectacion a la
productividad de la ERA)

Analisis en laboratorio de la soluciones de limpieza al final de su empleo
Necesidad de autopsias cuando los programas de limpiezas no dan los
resultados esperados y no se puede identificar la causa principal
Modificacion de alguno de los procesos del Pretratamiento

20
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NANOFILTRACION Y OSMOSIS INVERSA (IV) =

. Hibernacion en sistemas de membranas: Paradas programadas

Tipo de parada de planta

Hibernacion

Productos de conservacion
Efecto sobre membranas

y materiales de construccion

Fuente: AEDyR, Il Jornada Técnica, 2015 21
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NANOFILTRACION Y OSMOSIS INVERSA (V) =

. Hibernacion en sistemas de membranas

. Paradas por largo periodo fijo
- Paradas estacionales
. Paradas programadas superiores a 6 meses

- Parada en espera
- Equipo de operacion de la planta = “parque de bomberos”

- Parada por periodo indefinido
- Incertidumbre en la programacion

. Paradas en seco (toda la planta)
Paradas en seco (solo pretratamiento)

Paradas con contrato de potencia reducida
- Por ejemplo: potencia disponible solo para pretratamiento

Fuente: AEDyR, Il Jornada Técnica, 2015 22



¢
OXIDACION AVANZADA

Oxidacion avanzada (AOP)
Objetivo: eliminacion de compuestos organicos a nivel traza (nitrosaminas,
1,4-dioxano, subproductos de desinfeccion, etc)
Cuando pretendemos obtener agua regenerada de calidad equivalente a
agua potable
Combinacion de luz UV y peroxido de hidrogeno
Necesidad de analisis externos para evaluar el rendimiento
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DESIONIZACION

. Agua pura (desionizada)

- Sistemas de intercambio de iones por resinas posterior a un sistema de
OsSmMosis inversa

- Sistemas de desionizacion en continuo

. Objetivo: obtener agua desionizada entre 1 uS/cmy 0,1 uS/cm

- Plantas centralizadas o satélite proximas al industrial

» Atencion a la concentracion de CO, y carbono organico total (TOC) en el
agua a desionizar. Si no eliminamos el CO2 causamos ciclos cortos en la
resina anionica o insuficiente calidad en |la desionizacion en continuo. El
TOC de alimentacion debe estar por debajo del limite especificado para la
cadena de intercambio idnico o el sistema de desionizacion en continuo

24
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RESUMEN

La calidad del efluente secundario (agua depurada) de la EDAR nos
va a marcar el nivel de exigencia en |la operacion de la ERA dedicada
a la produccion para usos industriales. Y el diseno adoptado debe
ser fiel a la realidad del afluente a la ERA
Debemos tener una tabla de valores limite para afluente a la ERA 'y
para el agua regenerada a enviar al uso industrial
La Operacion de la ERA aumenta su complejidad al pasar de
regeneracion basica a avanzada y aun mas para obtener agua pura
Recomendable el uso intensivo de los datos del SCADA para el
seguimiento de los procesos unitarios, sobre todo en la
Regeneracion Avanzada. Sistemas expertos/predictivos si es posible
. Soporte de analisis de campo, planta y laboratorio
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