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1. INTRODUCCION

1.1.INDUSTRIA CERVECERA

Dentro de la industria agroalimentaria, el sector cervecero ocupa una
posicion econdmica estratégica, con una produccién anual por encima de los 1,34

billones de hectolitros durante el afio 2002 [1].

La cerveza es la quinta bebida consumida en el mundo por detras del té,
bebidas carbonicas, la leche y el café, con un consumo medio de 23 litros/persona y
ano. El sector cervecero tiene una tradicion antigua y sigue siendo un sector dinamico
abierto a los nuevos progresos en tecnologia y desarrollo cientifico [2]. Sin embargo,
este mercado presenta una heterogeneidad importante en la capacidad de produccién
[3, 4]; por ejemplo en 2002, los diez mayores grupos cerveceros del mundo
compartieron casi el 50% de la produccion mundial (capacidad de producciéon
superior a 100 millones hL/afio para los grupos Anheuser-Bush e Interbrew) tal y

como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Produccién de los 10 mayores grupos cerveceros a nivel mundial
en 2002 [2]

Produccién Porcentaje

Grupos cerveceros

(106 hL) (%)
Anheuser- Bush (USA) 155 11,7
Interbrew (BEL) 90 6,8
Heieken (NTL) 88 6,7
Ambev (BRA) 63 4,8
SAB (SA) 60 4,5
Calsberg (DAN) 54 4,1
Miller (USA) 52 3,9
Scottish & Newcastle (UK) 37 2,8
Modelo (MEX) 36 2,7
Kirin (JAP 35 2,6

Produccion Total 670 50,7
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Espafia es el cuarto productor de cerveza de la Union Europea y se encuentra
entre los 10 principales productores del mundo, tal y como se puede observar en la

Figura 1y la Figura 2.
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Figura 2. Produccion de cerveza en el mundo durante el afio 2007 [5]

La produccion de cerveza en Espafia ha ido creciendo progresivamente a lo
largo de los afos; en el ejercicio 2003 se elaboraron 2,8 millones de hectolitros mas
que en el afio 2002, lo que supuso un incremento del 10,1%. Este dato no sélo

confirma la tendencia ascendente de los ultimos 7 afios, sino que rompe esa linea de
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crecimiento moderado para transformarla en un stibito incremento. Desde el afio 2001
se han recuperado e incluso superado los niveles de produccidon que se tenian a
finales de la década de los 80. Sin embargo la produccion de la industria cervecera
espafiola durante el afio 2008 fue de 33,4 millones de hL, lo que supuso un descenso
de 2,4% con respecto al ejercicio anterior [5], lo que demuestra, que la coyuntura
econémica del momento afect6 en gran medida al consumo de cerveza y por tanto a

su produccion.

Si se tienen en cuenta las estadisticas de produccién anual desde el ano 1971
hasta el 2001, se aprecia todavia mejor la excelente progresion del sector espafiol,
siendo el crecimiento de la produccion del 29%, mientras que la media Europea para

ese mismo periodo fue del 11%.

El consumo realizado por los espafoles en 2008 fue de cerca de 52 litros per
capita [6], un 6% menos que el afio anterior debido fundamentalmente a la situacion
econdmica actual. A ello cabe sumar las bajas temperaturas registradas durante ese
ano, que tuvo una media de 15,5 °C, resultando el afio mas frio desde 1967, situacién

que no resulto favorable para el consumo de esta bebida.

1.1.1. Procesos para la elaboracion de la cerveza

La cerveza es la bebida resultante de la fermentacion alcohdlica, mediante
levadura seleccionada, de un mosto procedente de malta de cebada, solo o mezclado
con otros productos amilaceos transformables en azticares por digestion enzimatica
(malta de otros cereales, granos crudos que contengan féculas, asi como azucares y
féculas, siempre que estas sustancias afiadidas no excedan del 50% en masa de la
materia prima empleada), al cual se agrega lipulo y/o sus derivados y se somete a un

proceso de coccion. El producto elaborado se distribuye listo para su consumo [7].

Se pueden realizar varias clasificaciones de los muchos tipos de cerveza
existentes en el mercado, dependiendo del criterio de clasificacién seleccionado. En
funcién del tipo de fermentacion, el amplio abanico de variedades de cerveza se
puede reducir a dos grandes grupos: cervezas de fermentacion baja, también
conocidas como “tipo lager” y cervezas de fermentacién alta, también conocidas

como “tipo ale” [8].
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Las materias primas para la produccién de cerveza son malta de cebada,

adjuntos (principalmente maiz y arroz), lipulo, agua y levadura.

Los métodos de produccion diferiran de una planta cervecera a otra, asi como
los tipos de cerveza y los equipos de elaboracion. Sin embargo, el proceso de
fabricaciéon de cualquier tipo de cervecera consta de cuatro fases, que se desglosan en

diversas etapas como se vera a continuacion:
1. Fabricacion del mosto
2. Fermentacién y guarda
3. Filtraciéon
4. Estabilizacién microbiolégica y envasado

El diagrama de la Figura 3, muestra el proceso general de produccion de

cerveza.

Recepcion- ~
Almacenamiento Fermentacién
Molienda Guarda

Maceracion Clarificacion
Filtracién del mosto Establhhzaclon
coloidal
i4 Estabilizacién
Coccion : izacid
microbiologica
Clarificacion del Ervmsade
mosto
Enfriamiento

Figura 3. Diagrama general del proceso productivo de la cerveza [8]
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El procedimiento general de elaboracién de cerveza se puede resumir como

se indica a continuacion [8]:

1.

El grano (la malta y otros cereales no malteados llamados adjuntos) se
recibe en las cerveceras a granel y se transfiere a los silos tras ser pesada y
limpiada.

La cebada malteada se muele previamente con el objetivo de romper el

endospermo, causando el minimo dafio posible a la cascarilla.

Después de la molienda, la harina resultante (denominada sémola, harina
gruesa o harina fina, en funcién de su paso por distintas cribas, ademas
de la cascarilla desprendida del grano) se macera en agua a temperaturas
seleccionadas para liberar mediante la accion enzimatica un extracto
fermentable, que servird de sustrato a las levaduras en la fase de
fermentacion. Se pueden afadir adjuntos como fuente suplementaria de
carbohidratos tanto en la caldera de maceracién o empaste (p.ej. maiz o
arroz), como en la cuba de coccion (p.ej. sacarosa o glucosa/maltosa en

forma de jarabe).

El mosto se separa del bagazo durante la etapa de filtracion. Una vez
completada la separacion, el bagazo se almacena en silos pudiendo ser

reutilizado, por ejemplo como alimento para ganado.

El mosto se lleva a ebulliciéon junto con el lupulo en la etapa conocida
como coccion. Durante esta etapa tienen lugar una serie de reacciones
muy variadas y complejas, una de las cuales es la solubilizacién e

isomerizacién de las sustancias amargas y aceites del Itpulo.

Un grueso coagulo de materia proteinica precipitada se separa del mosto
por efecto del calor. Este coagulo se conoce con el nombre de “turbios
calientes”. El mosto se clarifica en una cuba conocida con el nombre de

remolino o whirlpool, separando el precipitado proteinico.

Posteriormente se enfria el mosto hasta la temperatura de inoculacion de

la levadura, entre 8°C y 12°C.

Al mosto clarificado y enfriado se le inyecta aire estéril previamente a la
fase de fermentacion para favorecer el crecimiento de la levadura. A la

cerveza resultante de la fermentacion se le somete a una etapa de
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enfriamiento, favoreciendo la decantacion de levaduras y otras sustancias
enturbiantes del producto. A esta operacién se le conoce con el nombre

de guarda, maduracién o decantacion.

9. Después de la guarda o maduracion y separacién de los sélidos
decantados, la cerveza se clarifica por filtracién, normalmente en filtros
de tierra de diatomeas, membranas, cartones, etc. Por ltimo, se realizan
las  operaciones de carbonatacidon, aditivacion, estabilizacién
microbiolédgica y envasado, cuyo orden dentro del proceso depende del

tipo de proceso utilizado.

1.1.2. El agua en la industria cervecera

1.1.2.1. Consumo de agua

La industria cervecera forma parte del grupo de empresas que utilizan mas
agua en su proceso productivo, por lo tanto, el agua juega un papel fundamental en
la totalidad de las operaciones unitarias que intervienen en la produccion de cerveza,

lo cual la convierte en un elemento esencial [9].

El consumo de agua en la industria cervecera no es sélo un parametro
econdmico sino que también sirve para determinar el rendimiento de sus procesos de
produccién en comparacién con otras industrias [10,11] y es, ademas, uno de los

aspectos ambientales que més flucttia entre unas instalaciones y otras.

Autores como Perry [12] establecen el rango de variacion, en el consumo de
agua, entre 4-15 hL agua/hL cerveza con un valor medio de 7,5 hL agua /hL cerveza,
sin embargo otros autores como Martins y Soria [9] sitian este consumo dentro de un
rango mds pequeno, entre 6-9 hL agua /hL cerveza, con un valor frecuente de 7 hL
agua /hL cerveza. Estudios realizados por Fillaudeau y cols. [2], establecen que las
industrias cerveceras tienen un consumo especifico de agua desde 4 hasta 11 hL
agua/hL cerveza. Esta variabilidad es una consecuencia inmediata de la alta
dependencia que de este recurso tienen las industrias del sector de transformaciéon y
elaboracion de alimentos en general y las cerveceras en particular y de la multitud de
procesos, operaciones y equipamiento que guardan una relacion directa con el uso de

agua. En otras palabras, el nimero de parametros que entran en juego en las
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alternativas de los usos del agua en la industria cervecera es por si mismo enorme, a

lo que hay que afadir la casuistica particular de cada planta [8].

En el caso de la industria cervecera, como en casi todas las industrias de
medio y gran tamafio con un elevado nuiimero de operaciones, procesos de cierta
complejidad y dependientes para su funcionamiento de multitud de servicios
auxiliares, los niveles de consumo y emisiones son funcién de muchos factores, entre

los cuales se indican los siguientes ejemplos [8]:
a) Capacidad productiva y antigiiedad de la instalacion
b) Tipos de cerveza y procesos de elaboraciéon aplicados
c) Ubicacion geografica y condiciones climatoldgicas
d) Posibilidades de acceso a redes de suministro de ciertos
combustibles, como gas natural

e) Tipologia de los envases empleados y proporcion de envases

reutilizables que se ponen en el mercado
f) Distancia a nticleos urbanos
g) Sistemas de depuracién empleados y manejo de los mismos
h) Composicion inicial del agua de abastecimiento.
i) Técnicas empleadas en los distintos procesos

En produccion, el consumo medio de agua, de alrededor de 5-6 hL agua /hL
cerveza, esta correlacionada con la produccién de cerveza de las industrias cerveceras
[11]. Cuanto mayor es la produccion de cerveza menor es el ratio de consumo y ratio

de vertido [9].

Aproximadamente 2/3 del agua consumida se emplean en los procesos de
produccién y 1/3 en las operaciones de limpieza. De la misma manera la proporcion

entre efluente y cerveza esta correlacionado con la produccion de cerveza [11].

Agua 87.312
=289+
Cerveza Cerveza Ec. 1
Efluente 545.832
=221+

Cerveza Cerveza Ec. 2



38 REBECA MARTINEZ MARTINEZ-ESPEJO

Esta férmula se cumple para producciones de cerveza entre 300.000 y 600.000

hL/mes cerveza.

Las unidades del término “cerveza” son hL/mes y para los términos

“efluente/cerveza” y “agua/cerveza” son hL/hLcerveza.

El agua es el componente principal de la cerveza, constituyendo
aproximadamente el 95% en peso del producto, pero ademads de ser la materia prima
mayoritaria de la cerveza, es una sustancia indispensable para el funcionamiento de
gran numero de operaciones. Los principales usos del agua en la elaboracién de

cerveza son [8]:
a) limpieza de equipos e instalaciones
b) incorporacién a producto
c) circuitos de refrigeracion y calderas
d) envasado
e) sanitarias

Respecto al agua incorporada al producto, hay que hacer en este momento
una matizacion por la importancia que tiene tanto desde el punto de vista de la
calidad del producto como por la influencia que puede tener en el consumo total de
la instalacion. Si la composicion quimica del agua de abastecimiento en la zona donde
se ubica la instalacién no es la idénea para ser empleada directamente como materia
prima, es necesario realizar una serie de tratamientos de eliminacion y/o adicién de
ciertos constituyentes minerales hasta ajustar la concentracién apropiada de iones,
con el fin de evitar efectos perjudiciales en la calidad de los mostos y cervezas y en la
propia marcha de los procesos y funcionamiento de los equipos. Este
acondicionamiento previo del agua, en muchos casos inevitable, puede hacer que el
consumo se incremente notablemente ya que el ajuste de la composicién requerida no
se puede realizar sin una cierta pérdida de agua. Estas pérdidas se producen en
forma de concentrados o rechazos si se utilizan métodos basados en la 6smosis
inversa o la electrodialisis, o como agua procedente de la regeneracion de resinas de

intercambio idnico si se opta por esta solucion.

El mayor consumo de agua se suele producir en las operaciones de limpieza

de equipos e instalaciones, tanto las que se realizan manual o semi-automaticamente
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(la limpieza de suelos o superficies exteriores) como las realizadas mediante los

sistemas automaticos CIP (“Cleaning in place”).

En la linea de envasado existen dos puntos de elevado consumo de agua, uno
de ellos es el acondicionamiento de los envases reutilizables y el otro los tiineles de
pasteurizacion. También hay que mencionar el consumo de agua debido a la
lubricacién de las cintas de transporte en las lineas de envasado. Mencion aparte
merece el agua utilizada en la operaciéon de enfriamiento del mosto antes de
introducirlo en los tanques de fermentacion. Esta sencilla y rapida operacion suele
consumir por si misma, al menos, tanta agua como mosto se produce en la
instalacién. Sin embargo, las condiciones favorables del agua de enfriamiento a la
salida del intercambiador de calor, unido a la importante ganancia de temperatura
que experimenta el agua de enfriamiento, la hace idénea para ser recuperada y
reutilizada en otras partes del proceso productivo. En las instalaciones espafiolas el
consumo total de agua es de 4,4-8,6 hL agua /hL cerveza [8]. Estos valores incluyen el
volumen total de agua de cualquier procedencia y destinada a cualquier uso, desde la
preparacion de agua para incorporacion a producto (en los casos que sea necesario)
hasta la utilizada para baldeos de limpieza o preparacién de soluciones de limpieza
CIP.

En la Figura 4, se muestra un diagrama de flujo que representa el consumo de
agua en la industria cervecera. Segun se puede apreciar en ella, la mayor parte del
agua utilizada en la elaboracién de cerveza acaba en la red de drenajes, entre un 70-

80% del consumo [13, 14].

En cuanto a los aspectos ambientales de la industria cervecera, referentes al
consumo de agua y la generacion de aguas residuales, en la Tabla 2, se muestra cada
uno de ellos, vinculados con las operaciones unitarias que estdn mas involucradas en

la generacion de impactos ambientales que pueden considerarse importantes.
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sanitarias
0,1 hL/hL

Pérdidas
Agua
Tratada 0,8 hL/hL
6,1 hL/hL
A
CONSUMO EN v DEPURACION
— FABRICA EFLUENTES
Evaporacién reﬁ%lijzsles
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tratado
4,48 hL/hL

Figura 4. Balance General para la fabricacion de 1 hectolitro de cerveza [14]

Tabla 2. Aspectos ambientales significativos y operaciones donde se

producen [8]

Aspecto ambiental

Consumo de agua

Operacion

Limpieza de equipos
Estabilizacion
microbiologica
Envasado (limpieza de
envases)

Coccion

Enfriamiento del mosto

Tipo de aspecto/parametro
contaminante

Elevado volumen de agua

Elevado volumen de agua
Elevado volumen de agua

Elevado volumen de agua

Elevado volumen de agua

Generacion de aguas
residuales

Envasado (limpieza de
envases)

Tratamiento de agua de
proceso

Limpieza de equipos

Estabilizacion
microbioldgica

Enfriamiento del mosto

DQO, SST, pH,
conductividad, T?

Cl, pH, conductividad
DQO, SST, N, P, pH,
conductividad, T?

Caudal, T?

Caudal, T?
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1.1.2.2. Agua residual

El volumen de agua residual que se genera en las instalaciones cerveceras
corresponde al agua total consumida descontando la que se incorpora al producto
final, la que se evapora en las operaciones de produccion y servicios auxiliares y la
que queda absorbida en la matriz sdlida de los residuos generados. Este consumo se

puede resumir en la siguiente ecuacién [15]:

V aguaresidual = V consumida- V cerveza- V evaporado- V uso planta- V residuos/ prod. intermedios
Ec.3

Esta ecuacion coincide con el concepto general de hidroeficiencia industrial

descrita por Garrido [16] (Figura 5).

Pérdidas
Wi

Producto
We

Agua consumida
Whne

Efluentes
Ww

Figura 5. Concepto de Hidroeficiecia industrial (16)

Segun la Guia de Mejores Técnicas Disponibles (MTD) del Sector Cervecero
en Espana [8], el volumen total de agua residual vertida en los centros productivos
espanoles oscila entre 2,5-7,2 hL de agua residual/hL cerveza. Este amplio rango de
emision esta relacionado directamente con el nivel de consumo de agua y con la

eficiencia de la gestién que cada fabrica hace de este recurso.

Realizando un balance entre el volumen de agua consumida con el volumen
de agua residual vertida, se obtiene que el agua que no abandona la instalacién como
efluente residual fluctda, segin diversos autores, entre 1,3-1,5 hL agua/hL cerveza
[14], 1,2-2 hL agua/hL cerveza [17] y 1,4 y 1,9 hL agua/hL cerveza [8], que en términos

relativos se traduce en 16,2%-43,1%. Estos porcentajes se distribuyen entre el agua
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incorporada al producto, la retenida en los residuos solidos y la emitida a la

atmosfera en forma de vapor [8, 14, 17].

El volumen total del agua residual producida proviene principalmente de las
operaciones de limpieza de equipos e instalaciones, siendo a la vez la corriente que
normalmente aporta mayor carga contaminante, ya que las soluciones de limpieza
ademas de contener diversas sustancias quimicas como agentes de limpieza y
desinfeccion, entran en contacto directo con la superficie de equipos, conductos y
depodsitos que han transportado o contenido mosto, cerveza o materias primas,
incrementando considerablemente la carga organica y la cantidad de soélidos en

suspension entre otros parametros [8].

Otros efluentes importantes tienen su origen en la linea de envasado. En la
cabecera de los trenes de envasado se realiza el acondicionamiento de los barriles y
envases reutilizables. La corriente residual que se genera en esta zona tiene
importancia no tanto por el volumen que se produce, como por la carga contaminante
que aporta. Sus caracteristicas son similares a los efluentes de limpieza de equipos e
instalaciones, pues confluye el uso de sustancias quimicas mas o menos agresivas con

la eliminacion de restos de cerveza y sélidos que pueden contener los envases.

El otro punto significativo de generacién de agua residual en la linea de
envasado es el tunel de pasteurizacion. Este equipo ha sido tradicionalmente un
punto de alto consumo y emision de agua, aunque actualmente los disenos de los
tineles de pasteurizaciéon se han adaptado para evitar tanto el vertido de agua como
el consumo energético. La corriente residual procedente de los tiineles no suele llevar
una carga contaminante importante, si puede llegar a serlo el caudal en el caso de

equipos antiguos no optimizados.

Finalmente se deben mencionar otros dos puntos generadores de agua
residual. La que se utiliza para enfriar el mosto y la que se produce en la planta de
tratamiento del agua de proceso. El primer caso es una corriente residual mas
potencial que real, ya que como se ha dicho anteriormente las posibilidades de

recuperacion y reutilizacion de esta corriente son muy factibles.

Respecto al efluente que se genera en la planta de acondicionamiento de agua
de proceso, es muy dificil valorar en conjunto las caracteristicas del vertido, ya que
depende mucho de la composicion del agua a la entrada y del sistema de

acondicionamiento empleado. En algunos casos, puede ser muy leve o incluso
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innecesario el acondicionamiento del agua de proceso. En otras situaciones menos
favorables, en las que es estrictamente necesario utilizar columnas de intercambio
ionico o sistemas de 6smosis inversa o electrodialisis para garantizar la composicion
constante del agua de proceso, se pueden verter corrientes de rechazo o de
regeneracion de resinas importantes, tanto en volumen como en carga inorganica,

originada por la concentracion alta de sales.

En la Figura 6, se muestra un diagrama que resume los vertidos producidos

en el proceso de elaboracién de la cerveza.

malta agua agua

MOLIENDA > MACERACION [ FILTRACION [~ COCCION [—> CLARIFICACION

Aguas Colas filtracién l Mosto
A planta de lavado bagazo turbio
tratamiento
RED DE DRENAJE ENFRIAMIENTO
cerveza
alcalis cerveza Mosto
detergentes levadura cerveza cerveza frio
kieselguhr levadura levadura
MADURACION llevadura
ENVASADO (| PASTEURIZADO [ | FILTRACION | | GUARDA le— FERMENTADORES | |
BODEGA

ALMACEN aire

Figura 6. Diagrama de los vertidos producidos en el proceso de elaboracion de la

cerveza [18]

La calidad y cantidad del efluente en la industria cervecera puede variar
significativamente, dependiendo de los diferentes procesos que se lleven a cabo en la
propia cervecera [19]. Generalmente, las aguas residuales generadas en la industria
cervecera, presentan contaminantes en forma soluble e insoluble, asi como
compuestos organicos [20].

Las caracteristicas comunes, de este tipo de agua residual industrial, son [8]:

1. Volumen de generacién elevado y gran variabilidad de caudal a

lo largo de la jornada
2. Marcado caracter organico (elevada DQO y DBO:s)
3. Biodegradabilidad elevada (DBOs/DQO >0,6)
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4. Gran parte de la materia organica esta en forma soluble.
5. Presencia de sdlidos en suspension.

6. Ocasionalmente, pueden tener pH extremos debidos a las

operaciones de limpieza.

Las diferencias existentes en las caracteristicas de las aguas residuales

generadas en las distintas instalaciones dependen entre otros factores de:
1. Grado de optimizacién del consumo del agua
2. Tipo de limpieza y productos quimicos utilizados
3. Porcentaje de envases reutilizados frente a los no reutilizables
4

La gestion de los residuos realizada (aporte o no de levadura,
tierra de diatomeas, turbios o cerveza residual a las aguas

residuales)
5. Lanecesidad o no de preparar el agua de proceso

De entre las caracteristicas de las aguas residuales, descritas anteriormente, la
mas destacable es su elevada carga organica, y su alta biodegradabilidad, lo que
favorece sus posibilidades de depuraciéon mediante métodos bioldgicos con buenos
rendimientos de eliminaciéon [8, 13, 17, 18, 19, 21, 22]. Los compuestos organicos
presentes en los efluentes de la industria cervecera son principalmente azucares,

almidon soluble, etanol, dcidos grasos volatiles, etc. [17, 19].

La carga contaminante de los distintos procesos presenta distintos
rendimientos volumétricos, por ejemplo, el agua de limpieza de botellas supone un
consumo de agua muy alto pero con baja carga contaminante, en cambio el agua
empleada en los procesos de fermentacion y filtracion supone sélo el 3% del

consumo, pero el 97% de la carga organica se debe a la DBOs [15].

Las concentraciones de contaminantes dependen del consumo especifico de
agua o ratio vertido/produccién, de las pérdidas que tienen lugar durante la
fabricacién, el destino de los subproductos o residuos y del tipo de reactivos quimicos

empleados [12].

Tanto los caudales como la composiciéon son muy variables a lo largo de un
dia de trabajo o entre temporadas de alta y baja produccion (invierno-verano). Esto se

debe a la naturaleza discontinua del proceso de elaboracion de la cerveza (proceso en
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lotes), por lo que el efluente varia en caudal y concentracién en periodos cortos de
tiempo, coincidiendo con los momentos en el dia en los que se produce una

determinada operacion [23].

Las concentraciones que se encuentren en una o varias muestras puntuales no
son representativas. S6lo cuando se analizan los datos promedios de periodos

semanales o mensuales, se pueden observar valores similares repetitivos [21].

Tabla 3. Caracterizacion de algunos efluentes en la industria cervecera

Composicion del efluente en la industria cervecera

Parametros

Driessen y Parawira,
Canales .. CBMC
18] Perry [12] Vereijken = EMBI [24] [25] y cols.
[17] [26]
Volumen
(hL/hL 2,5-7,2 2-13 2-8 3,5-8 1,3-1,8
cerveza)
pH 4-12 4,5-12 3-13 3,3-6,3
5.000- 1.800- 8.240-
DQO (mg/L) 2.000-5.000 2.000-6.000
29.000 3.000 20.000
1.000-
DBOs(mg/L) 1.000-3.000 1.200-3.600 6.000-18.000 1500 2.901-3000
DBOs/DQO >0,6 0,50-0,75 0,6-0,7 0,58-0,66
2.000-
SST (mg/L) 600-2.800 500-1.500 200-1.000 2.000-4.000 4,000 2.910-3.000
Nitrégeno
100-600 30-300 25-80 0,019-0,033
Total (mg/L)
NH4-N (mg/L) 10-30
NO>-N (mg/L)
NOs-N (mg/L)
Foésforo
100-1.000 5-50 10-50
(mg/L)
Sulfato (mg/L) 50-500

La Tabla 3 muestra la gran variabilidad que existe en los parametros
caracteristicos del agua residual de la industria cervecera. Ademas de la inevitable
variabilidad, vinculada a las multiples opciones de gestion y usos especificos del

agua que se realizan en cada centro productivo, hay que afadir las condiciones de las
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redes de drenaje de efluentes, de manera que el grado de segregacion de las
corrientes tiene una marcada influencia en el volumen y carga contaminante del agua

residual que entra en el sistema de depuracion (propio o ajeno).

Los constituyentes de las aguas residuales se diferencian en materiales
degradados (acido trico y glucosa son degradados bioldgicamente y a través de la
descomposicion anaerdbica dan lugar a olores molestos, ademas estos materiales
pueden reducir la concentraciéon de oxigeno en el agua), nutrientes (compuesto de
nitrogeno y fosforo, los cuales pueden desencadenar una particular eutrofizacion en
aguas estancadas), agentes contaminantes (metales pesados, compuestos sintéticos
organicos, agentes desinfectantes y lubricantes) y sustancias que interfieren como

sales grasas, aceites, arena y arcilla [20].
El origen de esta carga contaminante en el efluente es variado:

- La contaminacion organica se produce principalmente por los
cereales y semillas usadas en la cerveza, levadura, descarga pobre
de malta, llenado y vaciado de los tanques de coccién/proceso,

funcionamiento y limpieza de los filtros de diatomeas.

- Los soélidos en suspension se originan en la descarga de productos
intermedios, y contienen celulosa del bagazo, silice de las tierras de
filtraciéon, complejos carbohidrato-proteinas de la levadura y

proteinas del turbio [21], asi como kieselguhr y almidon [17].

- Los niveles de fdsforo y nitrégeno dependen principalmente del
tipo de materia prima empleada para la produccién y la cantidad de
levadura presente en el efluente [17, 26]; el uso de productos
quimicos para la limpieza de tanques es también un factor
determinante de elevadas concentraciones de foésforo y nitrégeno [8,
17, 26].

- El pH resulta alterado por el uso de 4cidos o productos cdusticos en
los procesos de limpieza de equipos y botellas retornables [26]. En
los procesos de maceracién y embotellamiento se puede producir
algan tipo de incidencia que ocasionan vertidos accidentales

altamente cargados o con elevado pH [21].
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- La presencia de metales pesados en concentraciones bajas como
puede ser el niquel y el cromo puede deberse al desgaste de la
maquinaria [8] o al ataque quimico de los materiales de acero

inoxidable por parte de soluciones de limpieza agresivas.

- Las aguas residuales, ademas de los contaminantes especificos de la
actividad industrial que las genere, pueden presentar otras
caracteristicas, no reflejadas en la bibliografia, como son las relativas
a la contaminacién microbiologica debida, en algunos casos, a que el
vertido procedente del proceso productivo es mezclado con el agua

de las instalaciones sanitarias.

1.1.3. Tratamientos de las aguas residuales

Los tratamientos a los que se deben someter los efluentes industriales tienen
que garantizar la eliminacién o recuperacion del compuesto organico en el grado
requerido por la legislaciéon que regula el vertido del efluente o para garantizar las
condiciones minimas del proceso en el caso de reutilizacién o recirculaciéon de la

corriente para uso interno [27].

Segtin algunos autores [28], a la hora de seleccionar el tipo de planta de
tratamiento de las aguas residuales de la industria cervecera, deben tenerse en cuenta
tanto los criterios medioambientales como los criterios socioecondmicos. El objetivo
principal es seleccionar un proceso que sea lo bastante flexible como para poder tratar
este tipo de efluentes, con grandes variaciones de carga organica, llegando a tener,
ademas, un coste de operacion lo mas bajo posible. Para esta seleccion se deben tener
en cuenta dos factores importantes, caracteristicos de este tipo de efluentes, que hacen

que incremente el coste de las operaciones en los sistemas de tratamiento, estos son:

1. La elevada concentracion de materia organica requiere de grandes

aportes de energia para los procesos de aireacion.

2. Los lodos generados durante el metabolismo aerobio necesitan ser

tratados y eliminados.

Otro factor importante a tener en cuenta a la hora de seleccionar un tipo u

otro de tratamiento es el limite de vertido impuesto a las distintas instalaciones en
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funcién del vertido final y de la legislacion en materia de aguas residuales que afecta

a cada municipio o comunidad auténoma [8].

Si se comparan las caracteristicas de un efluente de una industria cervecera
con los limites a colector municipal, se observa que en general hay que reducir la
carga organica al menos en un 50-60%, y para ello hay que recurrir a un
pretratamiento seguido de un tratamiento bioldgico. Cuando se trata de un vertido a
cauce, se requieren, generalmente, rendimientos de eliminacién de materia organica
de mas del 95%, ya que el limite de vertido es mucho mas restrictivo, y la tinica forma
de conseguirlo es mediante un pretratamiento y un tratamiento biolégico aerobio en
dos o mas etapas, o bien anaerobio/aerobio, precisandose incluso, en algunas

ocasiones, de un tratamiento terciario [21].

1.1.3.1. Pretratamiento

I. Desbaste

El pretratamiento consiste en un desbaste de gruesos mediante rejillas de 5-10
mm para separar los residuos mas gruesos como pueden ser papeles, plastico, etc.,
seguido por un desbaste fino en tamices filtrantes de 1-0,5 mm donde se separa la
mayor parte del bagazo y fibras de papel. Las tierras de diatomeas o keiselguhr,
empleadas en los filtros para la clarificacion de la cerveza, atraviesan estos tamices
de finos y si no son separadas, en fabrica, practica cada vez mas extendida, se deben
separar por medio de una decantacion primaria [21]. Es muy importante la correcta
gestion y eliminaciéon de las tierras de diatomeas una vez usadas ya que desde el
punto de vista de la salud, son consideradas como un residuo peligroso [2]. Existen
alternativas en cuanto a la gestiéon de este tipo de residuo (lodos de keiselguhr),
debido, entre otras razones, a que su uso presenta serias complicaciones ambientales,
sanitarias y econdmicas, ya que para los procesos de filtracion o clarificacién de la
cerveza se emplean grandes cantidades de este medio filtrante (1-2 g/L de cerveza
clarificada) [29]. Los lodos de tierra de diatomeas pueden ser usados como abono en
agricultura o como material de construccion, pueden ser también regenerados
quimica y térmicamente, y finalmente pueden ser eliminados en vertedero [30].
Desde un punto de vista economico, el consumo de tierra de diatomeas y la

disposicion de sus lodos generan el coste principal del proceso de la filtracion. Las
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distintas vias de disposicion de sus lodos estan en la agricultura y el reciclaje, como se
ha visto anteriormente, con un coste medio de 170 €/ Tm. [2]. Existen técnicas
alternativas para los procesos de filtracion y clarificacion que reducen los problemas
inducidos por los keiselguhr como son la regeneracion de las tierras de diatomeas,
descritas por distintos autores [31, 32], o los procesos de membranas como alternativa
al uso de este medio filtrante en la clarificacion, reduciendo directamente el volumen

de residuos generados e indirectamente el consumo de agua [2, 33].

II. Homogeneizacion/ Preacidificacion

Posteriormente se coloca un depdsito de homogeneizacion para laminar
puntas de caudal, de concentracién, asi como de pH, evitando cambios bruscos que
puedan llegar a afectar el funcionamiento de los procesos biologicos situados aguas
abajo. La homogeneizacion se lleva a cabo en una balsa mediante agitacion. Cuanto
mayor sea el volumen de estos depdsitos mejor, ya que nos permitira amortiguar
derrames o descargas accidentales, asi como almacenar las aguas durante el fin de
semana (fabrica parada), para ser tratadas el lunes. No se debe trabajar con tiempos
de retencién demasiado elevados (deposito lleno), ya que conducen a una excesiva
acidificacién de las aguas y a problemas de olores si estos no se controlan
debidamente (tanques cubiertos, agitacion mediante difusores de aire, pH por encima
de 9) [21].

Dependiendo de las caracteristicas de los efluentes, una balsa de emergencia
permite amortiguar las variaciones de pH. Cuando el pH es menor de 5 6 mayor de
11 el vertido se almacena en este tanque de emergencia. Una vez almacenados, estos
vertidos son bombeados de forma controlada al tanque de homogeneizacién. De esta
manera se consigue neutralizar el efluente sin afectar al proceso bioldgico y reducir

considerablemente los consumos de 4cido y sosa para su neutralizacién [21].

Por tltimo, como paso previo al bombeo al digestor, que trabaja en un rango
de pH en torno a 6 -7, el efluente se puede acondicionar en una tercera balsa donde se
produce un proceso de preacidificacion. Dicha preacidificacion se alcanza mediante

uno de estos tres métodos [8].

1. Parte del efluente de salida del reactor anaerobio se puede recircular con
el fin de ahorrar sosa de neutralizacién, mediante el aprovechamiento de

la alcalinidad producida en el tratamiento aerobio.
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2. Neutralizaciéon bioldgica espontanea. El pH en la balsa de
preacidificacion puede descender sin aporte de reactivo acido, debido a
la hidrdlisis de la materia organica. Este efecto es dificil de controlar pero
hace disminuir las necesidades de aporte de reactivos a los efluentes
basicos. Para conseguir el efecto de neutralizacion biologica el tiempo de

retencion hidraulica resulta un factor limitante.

3. Por adiciéon de reactivos. Cuando no se puede obtener el nivel de pH
optimo por los métodos anteriores, hay que recurrir al empleo de
reactivos. Tiende a emplearse el vertido contenido en la balsa de

emergencia, reduciendo el consumo de reactivos.

1.1.3.2. Tratamientos Bioldgicos

Los sistemas biologicos se presentan como la alternativa mas adecuada y

utilizada para la reduccién de la carga orgéanica de los efluentes de las cerveceras [8].

Existen dos posibilidades de seleccion del sistema bioldgico, el sistema
aerobio y el sistema anaerobio. La aplicacion de un tratamiento anaerobio combinado
posteriormente con un tratamiento aerobio, para la eliminacién de los nutrientes o
carga organica, es considerada la mejor solucion para este tipo de efluentes [8, 28, 34,
35]. Es comtn la instalacién de ambos sistemas en serie, situando primero el reactor

anaerobio [8].

I. Proceso anaerobio

El tratamiento de aguas residuales mediante proceso anaerobio es el mas
apropiado para tratar residuos altamente concentrados y con una elevada
biodegradabilidad [36].

El principio de tratamiento consiste en la descomposicion de la materia
organica en CHsy COz, en ausencia de oxigeno. El proceso se lleva a cabo en un

reactor en condiciones anaerobias.

Los procesos anaerobios constituyen una opcién para el tratamiento de los
efluentes de las fabricas de cerveza [2, 21, 34, 35] y son elegidos por las industrias
cerveceras, parar el tratamiento de sus efluentes, ya que, ademas de presentar un

mayor numero de ventajas respecto al uso de tratamientos aerobios, parte de la
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energia que emplean estos procesos puede ser reutilizada, y la gestion de los lodos
generados tiene un coste minimo; por estas y otras razones, una cuarta parte (26%) de
los sistemas anaerobios usados por el sector industrial de Norte América

corresponde a la industria cervecera.

Durante el proceso anaerobio los microorganismos rompen las moléculas
organicas y producen hidrdégeno, didéxido de carbono y metano. El metano puede
comprender hasta el 80% del biogas generado, siendo el resto principalmente didxido
de carbono. De esta forma el metano, fuente valiosa de energia, constituye el biogas

primario producido por los procesos anaerobios [36].

En la practica, la degradacion de la materia organica se realiza a través de una
serie compleja de reacciones bioquimicas que transcurren tanto en paralelo como en
serie [37], donde intervienen distintos grupos de microorganismos. Las distintas

reacciones que tienen lugar se pueden agrupar en 4 fases diferenciadas [8]:

1. Hidrolisis: la materia organica en suspensiéon con estructura compleja se
transforma en compuestos solubles por actuacion de exoenzimas. Esta
fase tiene lugar en el depdsito de homogenizacion, donde se debe de
operar en unas condiciones determinadas para una hidrolisis correcta
(tiempo de retenciéon hidraulico suficiente, pH alrededor de 6 y

temperaturas superiores a 20 °C).

2. Acidogénesis: las bacterias acidificantes transforman la materia organica
disuelta (aminoécidos, azticares, dcidos grasos de cadena larga) en acidos
grasos volatiles (AGVs) (acido lactico, acético, propiodnico, butirico, etc.),

dioxido de carbono e hidrogeno.

3. Acetogénesis: las bacterias acetogénicas convierten los productos de la

anterior etapa en acido acético, hidrégeno y didxido de carbono.

4. Metanogénesis: las bacterias metanogénicas producen metano (CH4) a
partir de mezclas de acetato, didoxido de carbono e hidrdgeno. Este
proceso tiene lugar en condiciones estrictamente anaerobias, a un pH

optimo de 7 y temperatura de 35 °C.

Los sistemas de tratamiento bioldgico anaerdbico pueden clasificarse segun la

retencion de biomasa y el contacto biomasa/agua residual [17].
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Kassam y cols. [36] realizaron un estudio de mercado a nivel europeo y
norteamericano sobre los distintos tipos de reactores anaerobios que durante las dos
ultimas décadas se habian estado empleando, para ello contaron con la ayuda de tres
grandes Sociedades Anénimas como son Biothane Corporation, ADI Systems y
Paques, evaluando mas de 750 reactores anaerdbico instalados. Llegaron a la
conclusion de que los sistemas anaerobios mas comtinmente utilizados en el mercado
eran los siguientes: reactor de flujo suspendido Biothane UASB, reactores de contacto
Biobulk CSTR, reactores de lecho de lodos expandido Biotahen Biobed EGSB, reactor
ADI BVF, reactor ADI Hybrid, reactor modular ADI-AMR, reactor BIOPAQ UASB y

reactor de circulaciéon interna BIOPAQ (IC).

Segin autores como Batston, [26] y Parawira y cols. [38], el reactor

ampliamente demandado y empleado en las fabricas de cerveza es el reactor UASB.

El sistema UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) fue uno de los que
primero se implantd en la industria cervecera espafola y el que se sigue siendo
utilizando mayoritariamente en el sector. En estos sistemas el agua residual se
introduce por la base del reactor atravesando en flujo ascendente una densa biomasa
granular que se encuentra en suspension dentro del reactor. En la parte superior
existe un separador que permite separar las tres fases generadas durante el proceso
de digestion anaerobia de parte de la materia organica contenida en el agua residual
(agua residual, fango granular y biogas). En estos sistemas se obtienen cargas
volumétricas de 5-15 Kg. DQO/m3dia [8].

En los ultimos afios ha aparecido una nueva generaciéon de reactores,
nombrados anteriormente, que permiten mejorar el rendimiento de separacion de los
fangos y aumentar la carga volumeétrica del reactor. Los mas utilizados en la industria

cervecera son [8]:

a) EGSB reactor (Expanded Granular Sludge Bed). Es como un reactor
UASB pero mucho mas alto (12-16 m de altura frente a los 4.5-6.5 m del
UASB). La mayor altura del reactor permite utilizar mayores velocidades
de flujo ascendente que provoca la expansion del fango granular
mejorando la carga volumétrica del reactor (15-25 kg DQO/m3-d). El
sistema de separacion de las tres fases (biogas, agua y fango) es similar al
del UASB
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b) IC Reactor (Circulacién Interna). Basicamente consiste en dos reactores
UASB colocados uno encima del otro, con una altura total de 16-24 m. La
parte del reactor que esta en la base recibe un flujo de recirculacion
interna que genera un régimen turbulento en el que se pueden mantener
elevadas cargas masicas. La propia presion del biogas generado permite
realizar la recirculacion sin consumo externo de energia. Un separador
intermedio permite recoger el biogas producido y reducir la turbulencia
en la parte superior del reactor, con lo que se consigue una mejor
separacion del fango del agua en el segundo separador. En conjunto, la
carga volumétrica en un reactor IC® puede ser de 20-30 kg DQO/m3-dia,

indice que se muestra dos veces mas alto.

Los sistemas anaerobios pueden combinarse con una instalacion de
recuperacion y depuracion del biogas generado para ser utilizado como combustible.
La depuracion del biogas consiste fundamentalmente en la eliminacién del agua y del
acido sulfhidrico (H2S). Para eliminar el acido sulfhidrico existen diversos métodos
quimicos y biolégicos. En caso de que no se aproveche el biogas, se debe disponer de

una instalacion para su combustion en antorcha.

En 1990 la industria cervecera de Heineken en Den Bosch (Paises Bajos), fue
la primera en aplicar la tecnologia del reactor IC®. Dentro del sector cervecero el
reactor IC®ha ganado una cuota de mercado importante estimada en 41% durante los

ultimos afios en comparacion con el reactor UASB [17].

II. Proceso aerobio

El principio béasico del tratamiento aerobio de la materia organica es la
conversion de la fraccién biodegradable en CO2 agua. La conversion se lleva a cabo
con aporte de O: al reactor, ya sea mecanicamente o por difusion del aire atmosférico.
Los sistemas aerobios trabajan con cargas organicas mas bajas que los anaerobios por

lo que se suelen colocar a continuacion de estos [8].
Los reactores aerobios pueden clasificarse segun el proceso que lleven a cabo:

1. Proceso con biomasa en suspension (Aerobic Suspended Sludge
Reactor): lodos o fangos activados y lagunas o estanques de

estabilizacion.
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2. Proceso con biomasa en lecho fijo (Packed Bed Reactors): lechos

bacterianos y biodiscos.

Existen sistemas desarrollados recientemente como los airlift reactors que
permiten cargas volumétricas mucho mayores, ya que trabajan con altas
concentraciones de fango granular. En ocasiones, este sistema debe ir acompanado de
un sistema de flotacion de sdlidos DAF (flotacion por aire disuelto) que asegure la
eliminaciéon de sdlidos en el efluente [8]. Dentro de este tipo de reactores se
encuentran los reactores CIRCOXES, los cuales han demostrado una serie de ventajas

sobre los sistemas de fangos activados [21].

En los procesos aerobios empleados en las fabricas de cerveza se deben
cuidar ciertos aspectos en su disefio. Para poder alcanzar un rendimiento superior al
70%, es necesario emplear dos etapas en el proceso de tratamiento, ya que se parte de
una concentracion muy elevada [21]. Autores como Zielinski y McWhorter [39],
recomiendan emplear dos torres de relleno (trickling filter) o biofiltros en cabeza,

seguidos de fangos activados.

1.1.3.3. EDARI de la fabrica de cerveza estudiada

La fabrica de cerveza, objeto de estudio, presenta un sistema de depuracion
que consiste en un pretratamiento (desbaste y homogeneizacion/preacidificacion),
tratamiento anaerobio y un afino aerobio. El reactor anaerobio usado en la fabrica es
del tipo BIOPAQ (IC).

Mediante un grupo de bombeo el agua pasa de la balsa de preacidificacion al
digestor anaerobio IC/BIOPAQ en donde se produce la mezcla del influente. El
primer compartimiento del reactor contiene un lecho de fangos granulares
expandido, y en él se produce la conversion de la mayor parte de DQO en biogas. El
biogas producido es utilizado para generar un flujo de gas que arrastra el agua y el
fango hasta el separador intermedio de gas/liquido; en este punto el biogas se separa
de la mezcla y sale del sistema. La mezcla es dirigida por gravedad dando lugar al

flujo de Circulaciéon Interna.
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Figura 7. Diagrama de flujo de la EDARI de la fabrica de cerveza objeto de estudio.

El efluente del primer compartimiento es tratado en el segundo, que trabaja a

baja carga, eliminando la DQO biodegradable residual.
La biomasa del reactor esta compuesta por:

1. Bacterias fermentables que son las que llevan a cabo el proceso
de hidrdlisis y la acidogénesis generando CO: Hidrogeno y

acidos grasos volatiles (AGV).
2. Bacterias acetogénicas cuyo producto final es el dcido acético.

3. Bacterias metanogéncias que se encargan de transformar el acido

acético, el hidrogeno y el CO:z en metano.

El efluente final sale del reactor anaerobio a través de los vertederos. El
tratamiento bioldgico del efluente de los IC se realiza en los reactores aerobios
CIRCOX. El agua entra por la camisa exterior y una vez alcanza el fondo es
desplazada, mediante inyeccién de aire en sentido ascendente, arrastrando el fango

granular formado en el reactor y los sdlidos en suspension.

Se trata de una fase final de afino aerobio, al objeto de adaptar el proceso a las
caracteristicas estacionales de la produccién de cerveza, consiguiéndose, ademas, la
eliminacién de los nutrientes presentes en el agua, N y P, la degradacién y absorcion

de la DQO en suspension y la oxidacion de compuestos olorosos como el acido
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sulfthidrico (Hz2S), procedente de reactor anaerobio o de la red de olores de las balsas

de homogenizacién, emergencia y preacidificacion.

GROLSCH, uno de los mayores productores de cerveza holandeses, instald
en 1993 un tratamiento anaerobio-aerobio en Enschede, eligiendo, dada la escasa
disponibilidad de espacio, la tecnologia IC® y CIRCOX®. Se trataba de encontrar un
sistema muy compacto, sin ningun tipo de problema con olores, con eliminacién de
sulfuros antes del vertido al colector municipal y con minima produccion de fangos
[21]. La Tabla 4 presenta los parametros de la planta y resultados de operacion de los

2,5 afios de funcionamiento (1994-1996).

Tabla 4. Parametros de disefio y resultados alcanzados con la tecnologia
IC® y CIRCOX® empleada por la empresa GROLSCH.

Resultados obtenidos

Parametros Efluente Salida
REVGER (@

CIRCOX
DQO (mg/L) 1.600-5.9002 500-1.300 200-1.000
SST (mg/L) 7500 - -
Temperatura (°C) 32 - -
Sulfuros (mg/L) 220° 35 <1
pH 5-13¢ -—-- -—--
Biogas (m3/d) 2.227 e
Lodos

<1 (IC®+ CIRCOX®)
(Kg sélidos/Kg DQO eliminada)

a: media semanal

b: pardmetro de disefio

c: media diaria

1.1.3.4. Composicion de las aguas residuales tratadas

Los valores caracteristicos de la carga contaminante de las aguas residuales

después de su tratamiento [8], vienen recogidos en la Tabla 5.
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Tabla 5. Composicion del agua residual de la industria cervecera una vez

tratada
Parametros Agua tratada
DQO (mg/L) 200 - 4.200
SST (mg/L) 50 - 1.700
Nitrégeno Total (mg/L) 26 - 310
Fosforo Total (mg/L) 11-90
Cloruros (mg/L) 260 - 3.400

La mayor parte de los vertidos producidos por la industria son eliminados a
través de las redes municipales de saneamiento, con la tnica condicion de
cumplimiento de unos limites establecidos por las ordenanzas municipales. Por esta
razon la autorizacion y control de los vertidos realizados al alcantarillado municipal

corresponde a los Ayuntamientos.

La Ley 4/2009 de 14 de mayo, de Proteccion Ambiental Integrada [40], regula,
en su articulo 66, el control de los vertidos industriales a la red de saneamiento, y
senala que en desarrollo de la misma, el Consejo de Gobierno fijara
reglamentariamente los vertidos prohibidos y las concentraciones maximas
admisibles, asi como cualquier otra condicién necesaria para garantizar la calidad
ambiental de los vertidos industriales a la red de saneamiento. El desarrollo
reglamentario, en este caso, viene establecido a través del Decreto 16/1999, de 22 de
abril sobre vertidos de Aguas Residuales Industriales al Alcantarillado [41]. Este
Decreto fija los criterios minimos a los que deben atenerse todas las ordenanzas
municipales. Segun establece en su articulo 3, las aguas residuales procedentes de
vertidos realizados por las industrias y actividades comprendidas en el Anexo I, que
no se ajusten a las caracteristicas sefialadas en este Decreto, deberan ser depuradas
antes de su incorporacion a las redes de alcantarillado mediante la instalacion de
unidades de pretratamiento, plantas depuradoras especificas o, incluso, modificando

sus procesos de produccion.

La industria cervecera, objeto de estudio, se encuentra incluida en el Anexo I
(relacion de industrias y actividades sometidas a lo dispuesto en este decreto), como

“fabricacion de cerveza y malta cervecera”, por lo que las concentraciones maximas
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instantaneas de contaminantes en las aguas residuales, una vez tratadas en la EDARI,
que se viertan a las redes de alcantarillado, no podran superar los limites sefialados
en el Anexo III; ademas, no podran realizar vertidos a la red de alcantarillado que
contengan los componentes y las caracteristicas que de forma enumerativa quedan

agrupadas por similitud de efectos en el Anexo II.

En caso de que este tipo de efluentes fueran vertidos a cauce publico los
limites maximos permitidos son mucho mas restrictivos, y vienen regulados, en el

caso de la Region de Murcia, por el Plan Hidroldégico de la Cuenca del Segura [42].

1.2. REUTILIZACION DE AGUAS

1.2.1. Introduccion

Los primeros pasos en el campo de la reutilizacion del agua residual estan
identificados con la practica histdrica de la evacuacion y aplicacion del agua residual
al terreno. Con la llegada de las redes de alcantarillado en el siglo XIX, las aguas
residuales domésticas fueron vertidas al terreno, constituyendo la denominada
“sewage farms”, de las que en 1900 ya existian numerosas, tanto en Europa como en
Estados Unidos [43, 44]. Posteriormente y como consecuencia de la necesidad de
hacer frente a una mayor demanda, se desarrollaron varios proyectos de recuperacion

y reutilizacion de aguas residuales [45]:

- En 1912, en el Golden Gate Park de San Francisco, el agua residual
(primero sin tratar y después, tras un tratamiento en fosas sépticas) ya se
utilizaba para el riego de zonas verdes y para la creacién de lagos

ornamentales.

- En 1929, en Pomona, California, se puso en marcha un proyecto en el que

se utilizaba el agua residual recuperada para el riego de jardines y zonas
verdes [46].

- En 1942, la Bethlehem Steel Company, empezd a utilizar el efluente
clorado de la planta de Baltimore, Maryland. La falta de fuentes de
suministro alternativas es la razéon que induce a la mayoria de las

industrias a implantar planes de reutilizacién de agua.
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- En 1962, en el Grand Canyon nacional Park de Arizona, se utiliz6 por
primera vez el agua residual en un sistema de abastecimiento doble para
su uso en lavabos, sistemas de aspersion de zonas verdes y como agua de
refrigeracion y de calefaccién. En este mismo afio, en Whittier Narrows
(Los Angeles County), California, se llevd a cabo el primer proyecto de

gran alcance de recarga de acuiferos con agua residual.

En las ultimas décadas, el interés por el aprovechamiento de las aguas
residuales urbanas que han recibido tratamientos avanzados de depuracién ha ido en

aumento.

La conviccion de que estas aguas deben ser aprovechadas y no
desperdiciadas, junto con la escasez creciente de aguas y los problemas de proteccién
medioambiental, crean un entorno realista para considerar la reutilizaciéon de las
aguas residuales en muchas areas del mundo que se enfrentan a la escasez del agua.
En los paises riberefios del Mediterraneo, los del Oriente Medio, Suroeste de los
Estados Unidos, Méjico o Sureste y Centro de Asia, entre otros, el uso de aguas
residuales recuperadas es una practica habitual que en los tltimos afios han tenido un
incremento notable. Incluso, en zonas con abundancia de precipitaciones, como Japén
o Florida, las aguas residuales se estan reutilizando, en servicios higiénicos, sobre
todo cuando las fuentes de agua se encuentran lejos y el transporte es caro o cuando

existen demandas competitivas de otras regiones o usos.

Concretamente, las zonas mediterraneas de varios paises miembros de la
Unién Europea y algunos del norte de Africa, experimentan de forma relativamente
regular sequias muy severas, que se hacen especialmente patentes en los meses de
verano. Estas sequias pueden ser temporales o estructurales y se deben a la
ocurrencia simultdnea de episodios de baja precipitacion, evaporacion elevada y

aumento de la demanda, principalmente para agricultura y turismo [47].

Para hacer frente a la escasez de recursos (escasez de oferta), pueden
desarrollarse varias estrategias, desde la transferencia de agua entre cuencas

(trasvases) a la recuperacién de la escorrentia, sin olvidar la reutilizacion [47].
En la cuenca mediterranea, Israel fue pionero en la reutilizacién moderna
aunque con cierta rapidez se incorporaron a esta practica Chipre y Tunez.

Posteriormente otros paises iniciaron la practica. Una panoramica de los voliimenes a
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reutilizar actuales y previstos en Europa, basicamente paises mediterraneos, puede

encontrarse en la Tabla 6 [48].

Actualmente un elevado numero de Agencias del Agua estan adoptando una
gestion integrada del agua, en la cual las estrategias de reutilizacién son evaluadas y
puestas en marcha junta a otras opciones de abastecimiento de agua, conservacion,

tratamiento y eliminacion de aguas residuales y recuperaciéon medioambiental [49].

La reutilizacidon del agua requiere un estudio profundo de planificacion de la
infraestructura y de los recursos, el emplazamiento de la planta de tratamiento de las
aguas residuales, la fiabilidad del tratamiento, la seguridad sanitaria, el analisis
econdmico y financiero, y una gestion del uso del agua que suponga una integracion

del agua recuperada con otro tipo de agua no recuperada.

Tabla 6. Reutilizacion de aguas regeneradas en Europa

Reutilizacion de agua regenerada

2002 (1999-2005) Cantidades que se han

planificado reutilizar en la

Hm?/afio década 2006-2015. Hm?/afio
Malta 4 9
Israel 280 380
Chipre 25 30
Italia 45 250
Espana 300 1.200
Turquia 50 Sin datos
Albania Despreciable Sin planes
Francia 6-7 Sin planes
Grecia >10 >15
Portugal No hay datos fiables >20
Total >700 aprox. 2000

La reutilizacién del agua presenta algunas ventajas potenciales, desde la
mejora de las condiciones del recurso hidrico hasta otras menos cuantificables como

son la mejora de la salud puiblica y el desarrollo econdmico local [49].



INTRODUCCION 61

1.2.2. Potencial y nivel de reutilizacion del agua residual

Para entender la importancia de la reutilizaciéon del agua residual, es tutil
comparar el potencial de reutilizaciéon de un pais con su consumo total. En los
Estados Unidos, en 1985, se estimaba que el caudal medio de extraccién de agua tanto
salada como dulce, para usos no relacionados con los cursos de agua, era de
1.600.000.000 m3/dia (10% por debajo de las estimaciones realizadas en 1980). Sin
embargo, el caudal de extraccion para el abastecimiento publico resultd ser superior,
en un 7%, al correspondiente a 1980. El consumo medio por habitante en 1985,
contabilizando todos los usos del agua no relacionados con los cursos de agua, fue de
6,25 m?/dia de agua dulce y salina, de los que 5,3 m3/dia correspondian a agua dulce
[45].

Las aguas residuales municipales e industriales una vez tratadas pueden

presentar las categorias de reutilizacion descritas en la Tabla 7.

Tabla 7. Aplicaciones del agua reutilizada [50, 51]

Categorias de . L
Ejemplos de Aplicacion

Reutilizacion

1. USO URBANO

Zonas verdes Riego de espacios verdes (parques, campos de golf,
patios de colegios, cementerios, zonas residenciales,
medianas de autopistas)

Comercial Lavadero de coches, lavanderias

Otros Proteccién contra incendios, construccion, fuentes
ornamentales, estanques recreativos, lavabos, aire
acondicionado.

2. USO AGRICOLA

Riego de cultivos Cultivo para consumo humano

Otros cultivos Forraje, fibra, cosecha de semillas, pasto, viveros,
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Categorias de

Ejemplos de Aplicacion

Reutilizacion
3.USO RECREATIVO
Sin restriccion Ninguna limitacién en cuanto al contacto con el cuerpo
(Lagos y estanques usados para natacion, fabricacion de
nieve artificial)
Con restriccion Pesca, paseo en barco y otras actividades recreativas

que no presenten contacto con el cuerpo.

4. USO AMBIENTAL Humedales artificiales, mejora natural de humedales,
incremento de los caudales de los cursos de agua.

5. RECARGA AGUAS Reabastecimiento de acuiferos, control de la intrusion
SUBTERRANEAS de aguas salinas, control de subsidencias.

6. USO INDUTRIAL Sistemas de refrigeracion, agua de procesos, calderas,
actividades de construccion.

7.USO POTABLE Mezcla en depositos de agua de abastecimiento
(superficial o subterranea)

Las posibilidades de reutilizacion de las aguas residuales tratadas son
numerosas y variadas dependiendo del nivel de tratamiento a que se sometan, lo que
determinara la calidad del efluente conseguido, destacando como destino mas

frecuente, en la mayoria de los proyectos, el riego agricola.

Segun distintos autores [45], el riego agricola y de zonas verdes presenta el
mayor potencial de reutilizacion. El segundo gran uso de las aguas recuperadas se
produce en actividades industriales, principalmente para cubrir necesidades de
refrigeracién y de procesado. Los usos industriales son muy variados y, para
proporcionar un agua de calidad adecuada, suele ser necesario llevar a cabo
tratamientos adicionales mas alla del tratamiento secundario convencional de aguas
residuales. La tercera aplicacion del agua residual es la recarga de acuiferos. Los
demas usos descritos en la Tabla 7, como son el uso recreativo, el uso en lavabos y

otros usos similares, suponen menos del 5% de las aplicaciones de reutilizacion.

En los Estados Unidos el agua regenerada es empleada principalmente en
agricultura y riego de zonas verdes. El riego agricola comprende aproximadamente

un 46% del agua reutilizada en California, mientras que en Florida es el riego de
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zonas verdes el uso que presenta un mayor porcentaje en agua reutilizada (45%) [52,
53].

Segtn el Plan Nacional de Calidad de las Aguas [54], la distribucion por usos
de la reutilizacion de agua en Espafia, se sitia en unas tres cuartas partes para uso
agricola, del orden del 12% (y creciendo) para usos recreativos y campo de golf, el 6%
para servicios urbanos, el 4% para usos ecoldgicos y recarga de acuiferos, y del orden
del 3% para uso industrial [54] (Figura 8). En este caso, Espafia coincide con el Estado
de California, ya que el mayor porcentaje de agua regenerada, se emplea en riego

agricola.

4% 3%

6%

Uso agricola
Uso recreativo
Uso urbano

Uso ambiental

OB OO0 &

Uso industrial

75%

Figura 8. Distribucion por usos del agua regenerada

1.2.3. Aplicaciones de las aguas residuales regeneradas

El factor que normalmente determina el grado de tratamiento necesario y el
nivel de confianza deseado de los procesos y operaciones de tratamiento, en la
instrumentacion y aplicacion de los planes de recuperacion y reutilizacion de aguas
residuales, suele ser el uso a que se destina el agua (Tabla 7). Es importante, en el
proceso de planificacion, evaluar la fiabilidad de las operaciones y procesos de
tratamiento existentes o propuestos, ya que la recuperaciéon de aguas residuales

obliga a un suministro continuo de agua de una determinada calidad [45].

En esta seccion se presentan las aplicaciones de las aguas residuales
recuperadas asi como los criterios de calidad para proteger el medio ambiente y

mitigar los riesgos para la salud publica.
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1.2.3.1. Uso urbano

La reutilizacién del agua residual en aplicaciones urbanas no potables puede
incluir los sistemas que abastecen a grandes usuarios, dentro de los cuales se incluyen
parques, patios de colegio, campos de atletismo, medianas de autopista, campos de
golf, e instalaciones recreativas. Esta reutilizacion conlleva una infraestructura
consistente en una red de distribucion doble, una para el agua potable y otra para el
agua que va a ser reutilizada. Esta doble red presenta el problema de poder
contaminar el agua potable, con lo cual se han de tener en cuenta criterios técnicos y

sanitarios. [51].

El consumo de agua residual para estos fines puede equilibrar la produccién,
siendo nulo el exceso de agua residual depurada, evitando problemas derivados del
impacto medioambiental. A su vez, en determinadas épocas del afio en que la
produccién de agua residual es mayor, el exceso generado puede ser acumulado en

lagos o embalses reguladores para su uso en la extincion de incendios forestales.

En el disefio de un sistema de distribucion de agua recuperada, los factores
mas importantes a tener en cuenta son la fiabilidad del servicio y proteccion de la

salud publica.

La preocupaciéon mas comun asociada a la reutilizaciéon de las aguas
residuales municipales tratadas es la transmisién potencial de enfermedades
infecciosas por agentes patdgenos, como son bacterias, protozoos, helmintos y virus

[55, 56, 57].

1.2.3.2. Riego agricola y de zonas verdes

En la mayoria de estudios realizados sobre reutilizacion del agua residual se
presta mayor atencion a su uso como agua de riego, ya que, en comparacion con otros
tipos de aplicaciones, requiere en muchos casos un nivel de calidad menos estricto, lo
cual implica, a su vez, que el nivel de depuracién que se debe alcanzar durante el
tratamiento no sea tan elevado. Ademas, la aplicacion del agua depurada en el
terreno supone una fase mas del tratamiento de depuracién del agua residual ya que
al infiltrarse el agua a través de la zona no saturada se producen numerosos procesos
tanto fisicos, quimicos como bioldgicos que dan lugar a la disminucién de su carga

contaminante por oxidacién de la materia orgénica.
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A pesar de que los sistemas de riego se han empleado en todo el mundo
durante milenios, la importancia de la calidad del agua para el riego ha sido
reconocida durante el presente siglo [45]. A la hora de evaluar la calidad de un agua
residual para riego se debe tener en cuenta tanto la calidad fisico-quimica como la

calidad microbioldgica de la misma.

L Calidad fisica y quimica

La calidad del agua de riego es especialmente importante en zonas aridas, en
las que se producen altas velocidades de evapotranspiracién como consecuencia de

las altas temperaturas y de la baja humedad existente.

Los principales elementos que componen el agua de riego son los cationes
calcio, magnesio, sodio y potasio y los aniones carbonatos, bicarbonatos, cloruros,

sulfatos, nitratos y boratos.

En los casos en los que se pretende regar con agua residual recuperada, se
deben tener en cuenta tanto las propiedades del suelo como las caracteristicas de

produccioén del cultivo [45].

Se han propuestos diversos indicadores de la calidad de un agua para riego
desarrollados por la Comisiéon de Consultores de Agua de la Universidad de
California, posteriormente ampliados por autores como Pettygrove y Asano [43] y

Ayers y Westcot [58], los cuales vienen descritos en la Tabla 8.

Las caracteristicas fisico-quimicas que sirven para determinar la calidad de
un agua regenerada para el riego son basicamente las mismas que se utilizan para
determinar la calidad de cualquier otro tipo de agua. No obstante existen algunas
diferencias, ya que las aguas regeneradas presentan algunos elementos en
concentraciones relativamente elevadas, imposibles de encontrar en cualquier otro
tipo de agua [59]. Sin embargo, los problemas que se presentan en este tipo de agua
son los mismos que los que provocan la presencia de salinidad o de metales traza en

cualquier suministro de agua [45].
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Tabla 8. Valores indicativos de la calidad de agua de riego propuestos por

la FAO. Adaptado de Pettygrove y Asano [43], Ayers y Westcot [58] y Mujeriego
[60]

Grado de restriccion en el uso
Posible problema de riego Unidades Ligero a

Ninguno moderado Elevado
Salinidad®
Conductividad eléctrica (CE) dS/m <0,7 0,7-3,0 >3,0
Materia disuelta tota mg/L <450 450-2.000 >2.000
Permeabilidad 2
SAR: 0-3 CE 20,7 0,7-0,2 <0,2
3-6 212 1,2-0,3 <0,3
6-12 219 1,9-0,5 <0,5
12-20 229 2,9-1,3 <1,3
20-40 25,0 5,0-2,9 <2,9
Toxicidad de iones especificos
Sodio (Na*) SAR <0,3 3-9 >9
Riego superficial mg/L <70 >70
Riego por aspersion
Cloruros (CI)
Riego superficial mg/L <140 140-350 >350
Riego por aspersion mg/L <100 >100
Boro (B)
Microelementos mg/L <0,7 0,7-3,0 >3,0
Efectos diversos®
Nitrégeno total mg/L <5 5-30 >30
Bicarbonatos: (sistemas con <90 90-500 >500
aspersion elevada)
Bicarbonatos: (efecto sobre el mg/L <15 1,5-8,5 >8,5
suelo)
pH Intervalo normal es 6,5-8,4
Cloro residual (solo en
sistemas de aspersion mg/L <1,0 1,0-5,0 >5,0

elevada)

a. Afecta ala disponibilidad de agua para el cultivo
b. Afecta ala velocidad de infiltracion del agua en el suelo. Valorado conjuntamente mediante la CEa y el SAR (tasa de adsorcion de sodio) o adj. RNa

c.  Afecta a especies sensibles



INTRODUCCION 67

Los posibles problemas de gestidon asociados a la calidad del agua se dividen

en seis categorias [45, 59]:

1. Pardmetros relacionados con la salinidad: conductividad eléctrica, sélidos
totales, concentracion de sodio, calcio, magnesio, carbonatos, bicarbonatos, cloruros y

sulfatos.

Uno de los peligros de la agricultura de regadio es la posible acumulacién de
sales solubles en la zona radicular (Riesgo de Salinidad). Algunas plantas toleran mas
sales que otras, pero todas tienen limite. Con practicas razonablemente buenas de
riego, el contenido de sales del suelo es entre 1,5 y 3 veces mayor que la del agua de
riego, aunque puede rebasar ampliamente estos limites (incluso llegar a 20) si la
politica de riego no es adecuada. La salinidad de un agua de riego se determina
midiendo su conductividad, y es el parametro de mayor importancia a la hora de
determinar su aptitud para el agua de riego [45, 51, 59]. Las estimaciones indican que
el 23% de las tierras cultivadas regadas con aguas recuperadas han sido dafiadas por

la salinidad [61].

El nivel de tolerancia de las plantas a la salinidad varia extensamente [51].La
presencia de sales afecta al crecimiento de las plantas por tres mecanismos: (a) efectos
osmoticos, provocados por la concentracién total de sales en el agua del suelo; (b)
toxicidad de iones especificos, provocada por la concentracion de un ién
determinado, y (b) dispersion de las particulas de suelo, provocada por la presencia
importante de sodio y por una baja salinidad. Cuanto mayor es la salinidad del suelo
en la zona radicular, las plantas consumen mas energia para ajustar la concentracién
de sales en el interior del tejido vegetal (ajuste osmoético) para conseguir el agua
necesaria del suelo, por lo tanto, la energia disponible para el crecimiento de la

planta es mucho menor [45]. Esta situacion se conoce como “estrés hidrico”.

El riesgo de salinizacion del suelo se puede determinar mediante la

clasificacion propuesta por la FAO [58], descrita en la Tabla 9.
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Tabla 9. Clasificacion de la salinidad del agua

Grado de salinidad CE (dS/m) SST (mg/L)
No salina <0,7 <500
Salinidad Ligera 0,7-3 500-2.000
Salinidad Media 3-6 2.000-4.000
Salinidad Alta 6-14 4.000-9.000
Salinidad Alta >14 >9.000

2. Velocidad de infiltracion al terreno. Otro riesgo que existe en agricultura de
regadio es convertir al suelo en sddico; como esto supone la pérdida de su estructura
es por lo que se suele denominar a este peligro como “riesgo de impermeabilizaciéon”
[62] o riesgo de sodificacion [63].

El problema de la infiltracién de agua se desarrolla en los primeros
centimetros del suelo, y suele estar relacionado con la estabilidad estructural de la
capa superficial de este. Para predecir el potencial problema de infiltracion o riesgo
de sodificacién o alcalinizacién se suele emplear la tasa de adsorcion de sodio (RAS o
en inglés SAR) [43, 58, 64]. La tasa de adsorcion de sodio es un parametro que
relaciona las concentraciones de sodio, calcio y magnesio, expresadas en mili
equivalentes por litro (meq/L), y es de fundamental importancia para evaluar el
riesgo de acumulacion de sodio en el suelo, que incide directamente en su
permeabilidad [59]. Su férmula es [65]:

[Na‘]
SAR =

\I(Ca2+ + Mg29)/2
Ec. 4

Ayers y Westcot [58] recomiendan la utilizacién del llamado RAS ajustado
(adj Rna), que es una modificacion de la Ec.4, que incorpora la influencia de la
variacion de a solubilidad del calcio en el agua del suelo [43, [58, 66], ya que para
evaluar este peligro hay que tener en cuenta las precipitaciones de calcio y magnesio
a causa de los carbonatos, aunque también se puede utilizar el RAS calculado
mediante la féormula clasica, expuesta anteriormente [63].
[Na‘]

Adj Rna=

\I(Ca2++ Mg2)/2
Ec.5
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En esta ecuacion, las concentraciones de Na*y de Mg?* se expresan en meq/L
y el valor de Ca%, que también se expresa en meq/L, se obtiene a partir de la
bibliografia [66].

El RAS ajustado pretende tener en cuenta la variacion de la concentracion de
Ca? en el agua del suelo debido a la disolucion é precipitacion de minerales
carbonatados. Para el calculo del RAS ajustado seguin este procedimiento es necesario
conocer la relacion HCOs/Ca? y la conductividad eléctrica del agua de riego [58]. A
partir del valor del RAS ajustado, se puede calcular el porcentaje del sodio cambiable

(PSC) en equilibrio con el suelo, el cual viene dado de forma aproximada por:
PSC=2 Adj Rna Ec. 6

Con valores del RAS ajustado menores de 6 no deben existir problemas, entre
6 vy 9 los problemas aumentan y con mas de 9 se podrdn esperar severas

complicaciones [62].

A un valor determinado de la tasa de adsorciéon de sodio, la infiltracion
aumenta con el incremento de la salinidad, y decrece con el descenso de ésta [45]. Por
lo tanto, para evaluar el potencial de aparicion de problemas de permeabilidad, o lo
que es lo mismo, el efecto de la salinidad del agua en la velocidad de infiltracién del
suelo, tanto el SAR como el SAR ajustado, se deben emplear conjuntamente, con el
valor de la conductividad eléctrica (CE) del agua de riego, tal y como se muestra en la
Tabla 9.

3. Toxicidad de iones especificos: parametros relativos al contenido de
micronutrientes y metales pesados, entre ellos, cabe destacar el boro, manganeso,
molibdeno, aluminio, cadmio, cobre, cromo, niquel, plomo y zinc. Como se muestra
en la Tabla 8, los iones cuya presencia en el agua residual resulta mas problematica
son el sodio, el cloro y el boro. La concentracion de cloro y sodio presente en el agua
residual depende de la concentracién presente en el agua potable que la ha originado
[59].

Seguin Mancino y Pepper [67], la toxicidad mas frecuente en los vegetales es
la provocada por cloruros, siendo el césped una de las especies mas tolerantes a este

.7

0on.

El Boro, a diferencia del Sodio, es un elemento esencial para el desarrollo de

la planta y es necesario relativamente en cantidades minimas; sin embargo, si esta
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presente en cantidades elevadas, causa toxicidad. Las fuentes de boro suelen ser los

detergentes de uso domestico lo vertidos industriales [45].

En la Tabla 10 se indican las maximas concentraciones de elementos traza
recomendadas para aguas de riego. En casos graves en los que el agua reutilizada
contiene niveles, superiores a los indicados, los elementos se pueden acumular en las
plantas y en el terreno y pueden suponer riesgos para la salud de los hombres y

animales y provocar problemas de fototoxicidad en las plantas [43, 58].

Tabla 10. Concentraciones maximas recomendadas en el agua de riego de
los principales microelementos presentes en las aguas regeneradas. Adaptado de:

Pettygroven y Asano [43], Ayers y Westcot [58] y Crook [68]

Limite maximo Limite maximo
recomendado en recomendado en
Blemme agua de riego Blemen agua deriego
(mg/L) (mg/L)

Aluminio (Al) 5,00 Litio (Li) 2,50
Arsénico (As) 0,10 Manganeso (Mn) 0,20
Berilio (Be) 0,10 Molibdeno (Mo) 0,01
Cadmio (Cd) 0,01 Niquel (Ni) 0,20
Cobalto (Co) 0,05 Plomo (Pb) 5,00
Cromo (Cr) 0,10 Selenio (Se) 0,02
Cobre (Cu) 0,20 Vanadio (V) 0,10
Fluor (F) 1,00 Zinc (Zn) 2,00
Hierro (Fe) 5,00

4. Pardmetros relativos al contenido de macronutrientes: nitrégeno en todas sus
formas amonio, nitrito, nitrato y organico, fésforo total y potasio. En el caso de riego

con agua regenerada se puede incluir también hierro.

Los nutrientes presentes en las aguas residuales recuperadas actian como
fertilizantes en la produccién de cultivos y espacios verdes, sin embargo, en algunos
casos en el que su contenido es superior a la demanda de las plantas, pueden
provocar problemas. Los nutrientes de importancia en la gestiéon agricola y de
espacios verdes son el nitrégeno, el fésforo, y en algunas ocasiones, el potasio, el cinc,

el boro [45].
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El nutriente mas beneficioso es el nitrogeno. Las cantidades excesivas de
nitrogeno estimulan el crecimiento vegetativo en la mayoria de las cosechas, pero
también pueden retrasar su madurez y reducir la calidad y cantidad de la cosecha
[51].

La concentracion de nitrégeno y los tipos de especies quimicas en las que este
nitrogeno se encuentra, dependen del tipo y del grado de tratamiento al que se ha
sometido el agua residual. Asi, por ejemplo, en los efluentes secundarios procedentes
de un tratamiento bioldgico de fangos activados, el nitrogeno amoniacal y el
nitrogeno organico son los tipos de especies quimicas nitrogenadas mas habituales
[59].

Los niveles de fosforo presentes en agua recuperada suelen ser inferiores a
los necesarios para las plantas. Niveles excesivos de fésforo no suponen un problema

para las cosechas, aunque si lo son en la escorrentia de las aguas superficiales [51].

A diferencia del nitrégeno y del fésforo, la concentracidon de potasio no se ve
afectada por los procesos de tratamiento bioldgico de las aguas residuales, sino que
depende de la concentracién del agua potable y de la cantidad de potasio que se

pueda introducir durante el uso del agua [60].

5. Otros parametros: pH, solidos en suspension y cloro residual.

Como se observa en la Tabla 8, los valores de pH deseables para un agua de
riego oscilan entre 6,5 y 8 unidades y su importancia radica en que afecta a la
solubilidad de los metales y a la alcalinidad de los suelos [59]. Sin embargo, Rowe y
Abdel-Magid [69] establecen un pH de 6 como limite recomendado en aguas

recuperadas para riego.

Los solidos en suspension (SST), junto con la demanda quimica de oxigeno
(DQO) y la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), es uno de los principales
parametros de determinacion de calidad empleado en el mundo del tratamiento de
aguas. La importancia de este pardmetro no se debe a sus efectos sobre el suelo ni
sobre las plantas, sino a sus efectos sobre el proceso de regeneracion del agua, con
especial incidencia en el proceso de desinfeccion, ya que para que la desinfeccion de
un efluente secundario presente la maxima eficacia es deseable que la concentracion
de sdlidos en suspension sea lo mas baja posible para evitar que el desinfectante se

combine con la materia orgéanica [59]. El principal objetivo de los tratamientos
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terciarios o avanzados cuando la reutilizaciéon del agua tiene como finalidad el riego
agricola o de zonas verdes, es la reduccion de este parametro (<5 mg/L) al minimo,
con el fin de aumentar la fiabilidad del proceso de desinfeccion posterior y garantizar

la adecuada calidad sanitaria del agua regenerada [70].

Rowe y Anbdel-Magid [69] establecen, como limite recomendado en aguas
recuperadas para riego, una concentracion entre 500-2.000 mg/L de sodlidos en
suspension, ya que a estos niveles pueden verse afectadas las plantas mas sensibles.
El riego con agua que presente concentraciones entre 1.000-2.000 mg/L de sélidos en
suspension, pueden afectar numerosas cosechas, por lo que se deben seguir practicas
de gestion adecuadas. Por encima de 2.000 mg/L de sélidos en suspension, el agua
Unicamente puede emplearse para el riego de plantas tolerantes en suelos

permeables.

Otro parametro a estudiar en este tipo de agua es el cloro residual. Si el
proceso de desinfeccion se realiza con derivados del cloro, es muy probable encontrar
pequefios niveles de cloro residual que son los que mantienen la calidad
bacteriologica del agua durante un cierto tiempo; segin Pettygroven y Asano [43], las
concentraciones de cloro residual inferiores a 1 mg/L no afectan al follaje, pero las
concentraciones por encima de 5 mg/L pueden causar dafos graves a las plantas si se

aplican directamente sobre el follaje pudendo provocar quemaduras en las hojas.

6. Otros problemas como la obturacion de los sistemas de riego de goteo o con
aspersores, especialmente en la distribucién de efluentes primarios y efluentes

procedentes de estanques de estabilizacion.

El indice de Langelier (LSI) esta relacionado con la necesidad de proteger las
conducciones de riego contra las incrustaciones, y por tanto su mal funcionamiento,
por ejemplo en el riego por goteo. Si el indice de Langelier es positivo, el carbonato de
calcio puede precipitar de una solucién y formar incrustaciones. Se establece para una
temperatura determinada y mide el estado de equilibrio del agua en relaciéon con su

caracter incrustante o corrosivo. Se define tedricamente como [58, 71]:
LSI=pH -pHs Ec. 7
Siendo pH, el pH al que se encuentra la muestra de agua y pHs el valor de

pH al que comenzaria a precipitar Carbonato Calcico (CaCOs). Debido a ello, cuando

LSI tenga un valor negativo se tratard de un agua con tendencia corrosiva, tendencia
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tanto mayor cuanto menor sea el LSI. En cambio, para valores de LSI positivos el
agua tendra una tendencia incrustante provocando la deposicion de carbonato
célcico. Para que el agua presente unas condiciones ideales el Indice tiene que se igual
a cero. Ya que el agua en condiciones 6ptimas de saturacion no es muy frecuente, se

toleran variaciones de +0,5 en la aplicacion de este Indice.

II. Calidad microbiolégica: caracteristicas sanitarias

El control de los parametros fisico-quimicos y microbiologicos es muy
importante tanto en los sistemas de potabilizacion como de depuraciéon del agua. Sin
embargo, en los lugares donde el agua es consumida por el hombre o es reutilizada,
el factor de riesgo mas importante esta asociado con la exposicion a agentes
bioldgicos que incluyen bacterias patogenas, helmintos, protozoos y virus entéricos
[72].

La presencia de microorganismos patdgenos en las aguas regeneradas para el
riego agricola y de zonas verdes representa un peligro potencial para la salud de la
poblacién expuesta ya que son responsables de numerosas enfermedades. Esto hace
que sea necesaria la determinacién de la calidad microbioldgica del agua recuperada

para distintas aplicaciones [73].

Existen distintas vias de exposicion a estos patdgenos, como son la
consumicion de productos vegetales contaminados con agua reutilizada, o la
exposicion a aerosoles generados durante el riego por aspersion donde se emplee este
tipo de agua regenerada [74]. Por esta razon es muy importante determinar la eficacia
del tratamiento de un agua residual y llevar a cabo un analisis microbiologico del

efluente final [75].

La elevada y diversa carga microbiana patogénica (Tabla 12) que
habitualmente presentan las aguas residuales hace imprescindible que se efecttie un
tratamiento adicional que la reduzca de forma drastica antes de proceder a la
reutilizacion, especialmente si se va a producir algin tipo de contacto, directo o

indirecto, entre el agua y el ptblico [59].

Existe un consenso general sobre la dificultad de determinar la presencia de
todos los organismos patdgenos implicados en los procesos de contaminacién

ambiental. Dicha determinacién implica varios dias de andlisis, costos elevados y
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laboratorios especializados. Frente a estas dificultades y a la necesidad de hacer una
evaluacion rapida y fiable de la presencia de patogenos en el agua, se ha planteado la
necesidad de trabajar con organismos indicadores [76]. Los microorganismos
indicadores son aquellos que tienen un comportamiento similar a los patdgenos
(concentracidn y reaccion frente a factores ambientales y barreras artificiales), pero
son mas rapidos, econémicos y faciles de identificar. Una vez se ha evidenciado la
presencia de grupos indicadores, se puede inferir que los patégenos se encuentran
presentes en la misma concentracion y que su comportamiento frente a diferentes
factores como pH, temperatura, presencia de nutrientes, tiempo de retencion

hidraulica o sistemas de desinfeccion es similar a la del indicador.

Tabla 11. Algunos de los agentes infecciosos que pueden estar presentes en

las aguas residuales urbanas no tratadas [51, 55, 57, 59]

Patogeno Enfermedad

Bacterias

Shigella (4spp.) Shigelosis (disenteria bacilar)
Salmonella tyohi Fiebres tifoideas

Salmonella (1.700 serotipos) Salmonelosis

Vibrio cholera Colera

Escherichia coli (enteropatogénica) Gastroenteritis

Protozoos

Entamoeba histolytica Amebiasis (disenteria amébica)
Giardia lamblia Giardiasis

Cryptosporidium Criptosporidiosis, diarrea, fiebre
Helmintos

Ascaris lumbricoides (nematodo) Ascariasis

Trichuris trichura (nematodo) Tricuriasis

Taenia spp. (cestodo) Teniasis

Virus

Enterovirus (72 tipos) Gastroenteritis, anomalias cardiacas,
Virus de hepatitis A meningitis

Adenovirus (47 tipos) Hepatitis infeccionas

Infecciones oculares y respiratorias
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No existe ningin microorganismo que retna todos los criterios de un
indicador ideal y apenas algunos grupos satisfacen algunos de estos requisitos. Los
indicadores mas usados son coliformes totales, coliformes fecales, Escherichia coli,

estreptococos fecales y esporas de anaerobios sulfito-reductores [77, 78].

Los niveles de virus, parasitos, y de bacterias encontrados en aguas
residuales sin tratamiento se muestran en la Tabla 12, que ilustra el enorme rango
concentraciones de los microorganismos que se pueden encontrar en aguas residuales

brutas.

Tabla 12. Concentracion de microorganismos indicadores de contaminacion

habituales en aguas residuales municipales sin ningtn tratamiento [51, 55, 79]

Microorganismos Valores tipicos efluente de aguas
indicadores residuales brutas (UFC)
Coliformes fecales/100 mL 10°-109¢
Enterococos/100 mL 104 -105
Shigella /100 mL 1-103
Salmonella /100 mL 102 - 104
Huevos de helminto /100 mL 1-103
Enteric virus/100 mL 1-5x108

1.2.3.3. Uso ambiental y recreativo

La reutilizacién ambiental incluye la mejora, la restauracion y la creacién de
humedales que pueden servir como habitat y refugio de flora y fauna y el incremento
de los caudales de los cursos de agua. Las aplicaciones del agua recuperada para uso
recreativo incluyen: diversas aplicaciones paisajisticas, campo de golf, estanques
recreativos donde hay contacto fortuito (pesca, paseo en barca) o directo con el agua
(natacion y vadeo). El desarrollo de los proyectos recreativos y ambientales mediante
el uso de agua recuperada dependera de la demanda que exista junto con un coste

efectivo para obtener un agua recuperada de calidad [51].

1.2.3.4. Uso industrial

La reutilizacién industrial ha aumentado sustancialmente desde principio de
los afos 90 por muchas de las mismas razones que la reutilizacién urbana ha ganado

popularidad, debido a la escasez del agua y al aumentado poblaciones,
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particularmente en areas de sequia, junto con la legislacion ambiental que cada vez es

mas estricta en cuanto a la conservacién del agua se refiere [51].

Debido a las limitaciones establecidas para el control de contaminacién de los
vertidos, es de esperar que las tecnologias de gestién del agua en las industrias
experimenten cambios, lo cual hace prever que el reciclaje del agua en las industrias

aumente [45].

La reutilizacion del agua en la industria puede tener distintos fines [51]: agua

de refrigeracion, agua para calderas, y agua para procesos industriales.

1.2.3.5. Recarga de aguas subterrdneas

La recarga de aguas subterraneas se emplea para establecer barreras para
evitar la intrusion de agua salina en acuiferos costeros, proporcionar un tratamiento
adicional para una futura reutilizacién, aumentar la disponibilidad de acuiferos
potables y no potables, proporcionar un almacenamiento de aguas regeneradas para
una posterior recuperacion y reutilizaciéon y para controlar y prevenir subsidencias
[51].

La recarga de acuiferos con aguas residuales regeneradas se realiza mediante

dos métodos [45, 80]:
1. Recarga en superficie mediante balsas de infiltracion
2. Inyeccidn directa a acuiferos subterraneos.

El aspecto de la recarga de acuiferos con aguas residuales regeneradas que
mayor atencidén y preocupacion recibe es el relativo a los posibles efectos nocivos
sobre la salud publica derivados de la introduccion de patdgenos o trazas de
contaminantes toxicos. Debido a la creciente preocupacion por los efectos sobre la
salud publica a largo plazo, es necesario concentrar todo el esfuerzo en reducir el
numero de especies quimicas y la concentracién de los constituyentes organicos

especificos en le agua de recarga [81, 82, 83].

1.2.3.6. Uso para agua potable

La potabilizacion de las aguas residuales urbanas es la utilizacion mas costosa
que se puede llevar a cabo, ya que se exigen unos rigurosos criterios de calidad. La

OMS recomienda las siguientes indicaciones sanitarias:
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- Ningtin microorganismo coliforme fecal en 100 ml.

- Ninguna particula virica en 100 ml.

- Ningun efecto toxico en el hombre.

- Observacioén de los demas criterios aplicables al agua potable.

La mayoria de los paises descartan el consumo humano de agua residual
depurada, aunque algunos como Singapur utilizan este sistema desde 2003: el agua
reciclada se ha bautizado como "NEWater". En Windhoek, la capital de Namibia, el
reciclado funciona con éxito desde hace afios. En Estados Unidos (EE.UU.), varias

poblaciones han puesto en marcha este sistema o tienen previsto hacerlo.

En Espana la Legislaciéon de aguas prohibe este uso, salvo en casos de
excepcidn o catastrofe, y siempre previa autorizacion de la Administracion sanitaria y

del Organismo de cuenca correspondiente.

Para obtener los criterios de calidad, la OMS propone los siguientes

tratamientos:

- Tratamientos exigidos: tratamiento primario, tratamiento secundario,
filtracién por arena, nitrificacion y desnitrificacion.
- Tratamientos deseables: desnitrificacién, clarificacion quimica,

absorcion con carbon activo, intercambio idnico.

1.3. LEGISLACION SOBRE LA REUTILIZACION DE AGUAS RESIDUALES

1.3.1. Legislacion espafiola sobre reutilizacion

La aprobacién de la Directiva Marco del Agua [84] supone un reto para la
gestion del agua ya que obliga a alcanzar el objetivo ambicioso de cumplir con el
buen estado de las aguas antes del 2015. Esta exigencia es compleja para Espafia ya
que tiene un clima mayoritariamente seco en el que se repiten ciclicamente periodos
de sequia mas o menos prolongados. Por otro lado el desarrollo social supone un
incremento de la demanda hidrica como consecuencia del aumento de la poblacién y
de la actividad tanto industrial como agricola. La buena gestion del agua obliga a
satisfacer ambos requerimientos, es decir proporcionar los medios para cubrir las

necesidades de agua y a la vez proteger las aguas de modo que alcancen el buen
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estado, o al menos, que no se deterioren. Para ello es necesario acometer cambios en
el modelo de gestion que fomenten el ahorro y la eficiencia del uso, por ejemplo,

buscando fuentes alternativas de agua [85].

A pesar de que la necesidad de utilizar este recurso y el convencimiento de
que supone una medida de gestion eficiente del agua, en Espafia no existia una
regulacion especifica que permitiera el fomento de la reutilizacion en todo tipo de
ambitos. Todo ello, a pesar de que desde el afio 1985 la Ley de Aguas [86, 87] fijaba la
obligacién de regular las condiciones basicas para la reutilizaciéon de las aguas,
precisando la calidad exigible a las aguas depuradas segun los usos previstos [85].
Con la aprobacion del Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que establece
el régimen juridico de la reutilizacion de las aguas depuradas [88], se dispone del

marco legislativo que permite fomentar con garantias la reutilizacién de las aguas.

El Real Decreto de reutilizacion, trata de los aspectos juridicos que rigen el
uso de las aguas regeneradas y establece los criterios de calidad para una utilizacién
segura. Define el concepto de reutilizacién, introduce la denominacién de aguas
regeneradas, determina los requisitos necesarios para llevar a cabo la actividad de
utilizacién de aguas regeneradas y los procedimientos para obtener la concesion
exigida en la Ley, e incluye disposiciones relativas a los usos admitidos y exigencias

de calidad precisas en cada caso.

Este Real Decreto regula casi todos los usos posibles del agua regenerada,
abarcando 5 ambitos de actuacién que son el urbano, el agricola, el industrial, el
recreativo y el ambiental. A dia de hoy, es probable que este decreto sea el tinico a
nivel internacional que regula tantos usos o aplicaciones ya que la mayoria de textos
legales regulan principalmente el uso agricola, y en casos concretos, otras

aplicaciones como la urbana o ambiental [85].

1.3.2. Otras legislaciones sobre reutilizacion de aguas

Las primeras regulaciones para el uso de las aguas residuales en agricultura
surgen en el estado de California, en el ano 1918. Posteriormente fue aprobado el
Titulo 22 de los criterios del estado de California, en 1978 [70]. En esta normativa se
determina que, para el riego de zonas verdes, el agua residual debera haber pasado,

como minimo, por un proceso de oxidacion, en este caso el tratamiento secundario de
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depuracion, seguido de un proceso de desinfeccion hasta conseguir una mediana no
superior a los 23 UFC de coliformes totales en 100 mL de muestra, calculada a partir
de los valores de los ultimos siete dias. No obstante, y dado que se ha observado que
la simple desinfeccion del efluente secundario no asegura de forma total que el agua
se encuentre absolutamente libre de patdgenos, en la actualidad se autoriza el uso de
este tipo de agua solo en aquellas zonas verdes situadas fuera del ambito urbano y/o
sin zonas habitadas a su alrededor, imponiéndose ademas algunas limitaciones y
reglas para el uso del agua, tales como el riego en horas en las que no exista ptblico
en el recinto, a fin de aumentar el margen de seguridad del proceso de reutilizacion.
Para las zonas verdes situadas en zonas urbanas o que cuentan con zonas habitadas a
su alrededor, donde el contacto con las personas es mas que probable, el estado de
California impone condiciones mas restrictivas para poder llevar a cabo la
reutilizacion del agua. Estas condiciones hacen referencia a la necesidad de realizar
un tratamiento terciario completo al agua residual, oxidacion, coagulacion,
clarificacion, filtracion y desinfeccién, que produzca unos niveles de UFC (unidades
formadoras de colonias) de coliformes totales con una media inferior a 2,2/100mL,
obtenida mediante la técnica del nimero mas probable (NMP) y calculada a partir de

los valores de los tltimos siete dias.

Desde entonces, ha habido una cierta evolucion de las normativas entre las
que se podrian citar: Directrices de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) para
la reutilizacion de aguas residuales [89], recomendaciones de la US EPA para la
reutilizacion (1992) [90], revision del Titulo 22 de los criterios del estado de California
(1978) [91] y nuevo manual de la US EP [51].

Posteriormente, en 2006, la OMS publicé la tercera edicion de sus “Guidelines
for the Safe Use of Wastewater, Excreta and Greywater in Agricultura and
Aquaculture” [92], que estd estructurado en 4 volumenes, y propone

recomendaciones para la reutilizacion de aguas en la agricultura y acuicultura.

Entre los grupos de investigacion, se puede diferenciar entre los que siguen
los criterios de la OMS (Tabla 14), y los que siguen las normas de California (Tabla
13). En todo caso la base de estas normas ha estado casi siempre limitada a la
reutilizacion en riego con y sin restricciones, olvidando otros posibles usos, excepto el

de la acuicultura por la OMS [93].
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Puesto que no existe una tnica normativa federal para el conjunto de los
Estados Unidos, sino tan solo recomendaciones [90], cada estado puede disponer de
su propia normativa, lo que hace que exista una variacidn entre los niveles de calidad
permitidos para la reutilizaciéon de las aguas residuales regeneradas [59]. En la
actualidad existen numerosos Estados donde el uso de agua regenerada esta regulado
a través de normativas o directrices en funcién del tipo de aplicaciéon. La Tabla 15
muestra la calidad del agua y el tratamiento requerido en funcién del uso del agua

regenerada.

Asimismo, existe legislacion en diferentes paises del area mediterranea entre
los que se puede destacar las Normas provisionales de 1997 Chipre; el Decreto 94/469,
de 3 de junio, y la Circular DGS/SDI, D/91/n®51 de Francia; la regulacion del
Ministerio de Sanidad de Israel; los decretos N°152, de 11 de mayo de 1999 y N°185,
de 12 de enero de Italia, los Estandares de vertido n®893/2006 de Jordania; las
Guidelines applied to irrigation area supplied with treated sewage effluent y Legal Notice
LN71/98 forbidding the use of wastewater for the irrigation of any crop for human
consumption de Malta. En otros ambitos destaca la legislacion australiana que dispone

del Environmental Protect n°66/1996 [85].

Como hemos visto, muchos paises han desarrollado regulaciones y guias de
actuacion para la reutilizacién de agua residual tratada de forma que sea segura para
la salud publica y el medio ambiente. El econémico es un factor claramente
dominante en la elecciéon de soluciones. Los paises desarrollados han tendido a
adoptar una forma de operar que conduce a la pauta de alta tecnologia/ alto precio/
bajo riesgo. Algunos paises en desarrollo han hecho el esfuerzo de seguir esta misma
pauta, pero no siempre han tenido éxito debido a falta de dinero, experiencia o
capacidad de control. Es por ello que en la mayoria de estos paises se opta por la
opcion de baja tecnologia/ bajo precio/ riesgo controlado segtin las pautas expresadas

por la Organizacion Mundial de la Salud [94].
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Tabla 13. Parametros de calidad microbioldgica y criterios para riego en el
Estado de California [70]

L Técnica Coliformes . .
Aplicacion . Requisitos de tratamiento
de riego fecales o totales?
Cultivos de Tratamiento secundario,
especies Por aspersion <2,2/100 mb coagulacion, clarificacion,
comestibles filtracion y desinfeccion
Cultivos de Tratamiento secundario y
especies En superficie <2,2/100 mL®? desinfeccion
comestibles
Arboles frutales - e . L
Fas y En superficie Sin limite Tratamiento primario

vifia

Itivos forrajer .
Cult vos ,O AJEroS, En superficie o o i o
produccién de Sin limite Tratamiento primario

. : or aspersion
fibras y semillas P P

Pastos para

especies En superficie o Tratamiento secundario
p p <23/100 mL O sec y

productoras de por aspersién desinfeccion

leche

Campos de golf,

cementerios, zonas

ajardinadas en En superficie o Tratamiento secundario
jardu P <23/100 mLb< L y

autopistas y otras por aspersion desinfeccion

areas de acceso
publico similar
Parques, jardines

ublicos, campos . .
P ! posy Tratamiento secundario,

atios de recreo En superficie o ., P
P <2,2/100 mLP coagulacion, clarificacién,
escolares y otras por aspersién . ., . .,
i bl filtracion y desinfeccion
areas publicas
similares

a. se expresa como el niimero medio del total de coliformes por cada 100 mL, determinado a partir de los resultados bacterioldgicos correspondiente a los
Gltimos 7 dias en los que se realiza el analis.; b. La concentracion de coliformes no debe exceder de 23 ufc por 100 mL en més de una muestra en periodos

de 30 dias; c. La concentracion de coliformes no debe exceder de 240 ufc en 100 mL en mas de una muestra en periodos de 30 dias.
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Tabla 14. Requisitos que deben cumplir las aguas residuales depuradas

para riego de zonas verdes segun la “OMS” [89, 95]

Calidad del agua!

Tipo de cultivo o

Meétodo de riego que

Otras condiciones

N Nematodos
intestinales (*):
<1/l

Ne¢ Coliformes
fecales : <200/100
ml

N¢ Nematodos
intestinales (*):
<1/1

Ne¢ Coliformes
fecales: <1000/100
ml

N Nematodos
intestinales (*):
<1/l

No se establecen
limites pero se
exige un
tratamiento de, al
menos,
sedimentacion
primaria

Zona a regar

Riego de campos
deportivos y zonas
verdes de acceso
publico

Riego de cultivos de
consumo en crudo

Riego de cultivos
industriales,
madereros, forrajeros,
cereales y semillas
oleaginosas, viveros,
cultivos destinados a
industrias
conserveras,
productos vegetales
que se consuman
cocinados y arboles
frutales

Riego de cultivos
industriales,
madereros, forrajeros,
cereales, semillas
oleaginosas y zonas
verdes no accesibles
al publico

puede utilizarse

Cualquiera

Cualquiera

Cualquiera excepto:
Aspersion e
inundacion para el
riego de hortalizas
.Aspersion para el
riego de arboles
frutales

Localizado

que deben cumplirse

El riego no debe
realizarse en horas de
afluencia del publico

El riego de arboles
frutales con este tipo
de agua debe
suprimirse al menos
dos semanas antes de
la recoleccion y la
fruta no debe ser
recogida del suelo
El riego de pastos
para consumo en
verde debe cesar al
menos dos semanas
antes de que se
permita apacentar al
ganado

*Ascaris, Trichuris y Ancylostoma

1. Se considera que la calidad del agua es conforme con las condiciones requeridas si las muestras recogidas en un mismo punto, durante un afio, cumplen

que: El 95% de las muestras no exceden del valor limite establecido para nematodos intestinales. El 90% de las muestras no exceden del valor limite

establecido para Coliformes fecales.



Tabla 15. Legislacion para la reutilizacion de aguas regeneradas en los Estados Unidos para Uso Urbano sin restriccion

(incluye campos de golf en zonas habitadas) [51]

Arizona California Florida Nevada Washington
Secundario Oxidacién, Secundario, Oxidacién Oxidacion,
Tratamiento . e coagulacion, filtracion y . e Secundario y coagulacioén,
filtracion y . ., . filtracion y . ., N.E.2 R .,
. . filtracion, y elevado nivel . L desinfeccion filtracion y
desinfeccion R I . ., desinfeccion . .
desinfeccion de desinfeccion desinfeccion
DBOs N.E. N.E. 20mg/L N.E. 30 mg/L 5mg/L 30 mg/L
SST N.E. N.E. 5 mg/L N.E. N.E. N.E.
2 NTU 2NTU 2NTU
. . 2 NTU
Turbidez (mediana) (mediana) N.E. ) N.E. 3NTU (mediana)
5NTU (méx.)  5NTU (max.) (max.) 5 NTU (méx.)
Fecal Total Fecal Fecal Fecal Fecal Total
75% de
2,2 /100 mL muestras por 2,2 /100 mL 2,2 /100 mL 20 /100mL 2,2 /100 mL
No detectable . . . . . . .
(mediana) debajo del nivel (mediana) (mediana) (mediana) (mediana)
Coliformes ..
de deteccién
23 UFC/100 mL 23 UFC/100 mL 25 UFC/100mL 23 UFC/100 mL 23 UFC/100 mL 75 UFC/100 23 UFC/100
(méx) (méx. en 30 (méx) (méx. en 30 (méx.) mL mL
' dias) ' dias) ' (max.) (max.)

a. No especificado en la normativa



Tabla 16. Legislacion para la reutilizacion de aguas regeneradas en los Estados Unidos para Uso Urbano con restriccion

((incluye campos de golf en espacios abiertos) [51]

Tratamiento

DBOs
SST

Turbidez

Coliformes

Arizona California Florida Nevada Washington
Secundario-23 Secundario,
Secundario y 4 s ! filtracién y Oxidacién y Secundario y Oxidacién y
. - oxidacion y . . ., . ., N.E. . .
desinfeccion . ., elevado nivel desinfeccion desinfeccion desinfeccion
desinfeccion. . .,
de desinfeccion
N.E. N.E. 20mg/L N.E. 30 mg/L 20 mg/L 30 mg/L
N.E. N.E. 5 mg/L N.E. N.E. N.E.
2 NTU
N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. (mediana)
5NTU (max.)
Fecal Total Fecal Fecal Fecal Fecal Total
75% de 200 UFC
200 UFC/100 23 UFC/100 mL muestras por 23 UFC 100 mL 23 UFC /100 mL 23 UFC 100
. . . . . . /100mL .
mL (mediana) (mediana) debajo del nivel (mediana) (mediana) . mL (mediana)
. (mediana)
de deteccion
240 UFC /1
800 UFC /100 0 UFC/100 200 UFC /100 240 UFC /100 800 UFC /100 240 UFC /100
mL, 25 ufc /100mL
mL mL mL mL mL
(max.) (max. en 30 (max.) (max.) (max.) (max.) (max.)

dias)
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1.4. TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES PARA SU REUTILIZACION:
TRATAMIENTO TERCIARIO

El tratamiento terciario y/o avanzado se emplea cuando los componentes
especificos de las aguas residuales, que no pueden ser eliminados por el tratamiento
secundario, deben ser reducidos o eliminados. Los procesos individuales de
tratamiento son necesarios para eliminar el nitrégeno, el fosforo, los sélidos
suspendidos adicionales, los organicos refractarios, los metales pesados y los sélidos
disueltos y los microorganismos. Debido a que el tratamiento avanzado es
generalmente posterior al tratamiento secundario se le denomina tratamiento
terciario. En ocasiones, estos tratamientos pueden ir combinados con un tratamiento
primario o secundario (adicién quimica a los clarificadores o a los lavabos primarios
de la aireacidn para quitar el fésforo) o se utilizan a veces en sustitucion del

tratamiento secundario [96].

La seleccion de un proceso o combinacion de varios, en una situacion
determinada, esta influida por la necesidad de cumplir los objetivos de calidad
reglamentada, el deseo de la instalacion y de sus clientes de cumplir los objetivos de
calidad del agua (como los de aspecto o estética) y la necesidad de proporcionar el

servicio de agua al mas bajo costo razonable.

Los factores que deberian estar incluidos a la hora de tomar decisiones en

cuanto al proceso o procesos de tratamiento del agua comprenden, entre otros [97]:
1. Remocién de contaminantes
Calidad de la fuente original del agua
Fiabilidad

Condiciones existentes

2

3

4

5. Flexibilidad del proceso
6. Capacidades de la instalacién
7. Costes

8. Compatibilidad ambiental

9

Calidad del sistema de distribucién de agua

10. Realizacién del proceso a escala
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El propésito principal del tratamiento de agua es la remocién o eliminacion
de los contaminantes. Existe mucha informacién acerca de las posibilidades y
capacidades de los diversos procesos de tratamiento de agua para la eliminacién de
sustancias contaminantes. En 1997, se inici6 una revision a fondo de los procesos
adecuados de tratamiento del agua potable para retirar contaminantes por parte del
Consejo Nacional de Investigaciéon o National Research Council (NCR), en Estados
Unidos, en el contexto de proporcionar agua potable segura a los pequenos sistemas
de agua. Muchos de los hallazgos del NCR, relativos a los procesos de tratamiento,
son aplicables sin tener en cuenta la dimensién de la planta. Es por ello que, en
ocasiones, sea necesaria una informacion especifica local sobre las capacidades de los
procesos, antes de seleccionar y desarrollar un tren de procesamiento para una planta
o instalacion, particularmente, siempre y cuando no exista experiencia previa de
tratamiento para la fuente de agua en cuestion. Los estudios con planta piloto pueden
ser un medio adecuado para desarrollar y generar informacién sobre procesos de
tratamiento y sobre la calidad del agua que puede obtenerse a partir de los procesos
en evaluacién. Realizar un estudio en planta piloto, antes de la seleccion del proceso,
podria llevar de 1 a 12 meses para probarla in situ y un tiempo adicional de 2 a 6
meses para la preparacién del informe. Un estudio de este tipo es clave para un buen
disefio econdmico de coste y que asegure que los objetivos de calidad fijados, seran

alcanzados por el tren de proceso seleccionado.

Los tratamientos de regeneracion intensivos mas frecuentes utilizados, se

muestran en la Tabla 17.

Tabla 17. Tratamientos terciarios mas frecuentes [98, 99]

Tratamiento Tipos Objetivos

Fisico-quimicos Coagulacion, floculacion, Mejora de la calidad del
decantacion lamelar efluente, homogeneizacion y

proteccion de membranas

Filtracion Sobre arena, anillas y Reduccién de SST, turbidez y
membranas nematodos

Desalacion Electrodesionizacion, Disminuye la salinidad y otros
electrodialisis reversible, contaminantes

0smosis inversa

Desinfecciéon Derivados de cloro, ozono  Mejora la calidad
y radiacién ultravioleta bacteriolégica
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1.4.1. Tecnologia de membranas

Los procesos convencionales, como parte del tratamiento terciario, son a
menudo insuficientes para resolver los requisitos de la reutilizacion de aguas
residuales. Consecuentemente, la tecnologia de membrana se esta considerando como
una opcion fiable para la recuperacion de estas aguas, puesto que puede eliminar
selectivamente contaminantes fisicos, quimicos y microbiolégicos de las aguas

residuales [100, 101, 102, 103, 104, 105].

Una membrana, o mas exactamente, una membrana semipermeable, es una
lamina fina de material capaz de separar sustancias en funcién de sus propiedades

fisicas y quimicas cuando se aplica una fuerza directora a través de la misma [106].

Segtin Mallevialle y cols. [106], el término operacion de membrana es mas
adecuado que el término proceso de membrana, ya que en general se supone que un

proceso consta de dos o més operaciones.

Una operacién de membrana, también llamada filtracion de membrana, se
puede definir como una operacién de separacién que usa una membrana
semipermeable para separar una corriente de agua en dos: un permeado, o agua
filtrada, que contiene el material que ha pasado a través de la membrana y un
retenido o concentrado, que contiene las especies que no han podido pasar a través
de la membrana [106], tal y como se muestra en la Figura 9. A este tipo de filtracion se

le llama también filtracion tangencial.

Corriente de alimentacion Corriente de concentrado

(Presurizada) A o JAN iﬂ' &O (A)
Ca00 oA

@ >

o b

O O

OODD

Permeado
(B)

Figura 9. Fundamento de la separacion por membranas [107]
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El tratamiento de aguas residuales mediante la tecnologia de membrana ha
incrementado significativamente en la tltima década. En el pasado, estas tecnologias
eran consideradas inadecuadas, debido principalmente a su elevado coste. Sin
embargo, la escasez de agua, que conlleva a un aumento en la demanda de
reutilizacion de aguas residuales, las cada vez mas restrictivas normas aplicadas en
este campo, asi como las fuerzas de mercado que rodean el desarrollo y
comercializaciéon de la tecnologia de membrana, hacen que el uso de estas
membranas sea considerado en la actualidad mas viable en aplicaciones de ingenieria
medioambiental [106, 108].

Se trata de una técnica que presenta una serie de ventajas:

1. No aporta ningtn tipo de sustancia quimica al agua, debido a
que es una operacion netamente fisica, ya que la separacion se

lleva a cabo mediante exclusion por tamano.

2. La produccién es constante y la calidad del efluente es
independiente de la calidad del agua de alimentacion para la

mayoria de parametros medidos en agua potable.

3. Los moddulos son compactos, de facil adaptacion y su proceso

es de facil automatizacion [109].

4. Puede eliminar tanto precursores orgdnicos como inorganicos
de los subproductos de desinfeccién, ademas de realizar
funciones desinfectantes ya que elimina una gran variedad de
microorganismos dependiendo del tamafio de poro de la

membrana usada [110].

Las operaciones de membrana que mas han interesado en el tratamiento de
aguas son microfiltraciéon (MF), ultrafiltracion (UF), nanofiltracion (NF) y dsmosis
inversa (OI). Todas ellas tienen en comun el ser operaciones unitarias que presentan
como fuerza impulsora un gradiente de presién y el utilizar membranas de tipo
poroso. En la Tabla 18, se presenta la clasificacion general de las operaciones de
membrana, que considera parametros tales como la fuerza directora, mecanismo de

separacion, estructura de membrana y las fases en contacto.
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Tabla 18. Operaciones basicas de membrana técnicamente relevantes en el

tratamiento de agua [107, 111]

Operacién de Fuerza Mecanismo Didmetro Especies
membrana directora separacion de poro retenidas
Microfiltracion Presion Cribado 0,1-10 um Particulas
coloides
Ultrafiltracion Presién Cribado 0,01-0,1 Macromoléculas
pm coloides
virus
Nanofiltracion Presion Cribado+ (solucién/ < 0,001 pm Pequenas
difusidn+ moléculas (masa
exclusién mol. de 300
g/mol)
Osmosis inversa Presion solucion/difusion+ <0,0001 Sales
exclusion pm
Electrodialisis Potencial Intercambio idnico
eléctrico

En 1995, Freeman y Morin [112] describieron numerosas aplicaciones para el
uso de MF/UF como tratamiento previo de la 0smosis inversa para la recuperacion y
la reutilizacion del agua residual con distintos fines (industrial, riego de zonas verdes,
recarga de acuiferos, etc.). Segun diversos autores, los procesos de microfiltraciéon y
ultrafiltraciéon pueden ser empleados también como proceso principal de tratamiento,
como tratamiento previo a la desalacion, como proceso para eliminacion de
compuestos organicos, en lugar de la clarificaciéon convencional o los procesos de
filtros de arena [104, 113, 114, 115].

Las ventajas principales de los sistemas de MF/UF son [116]:

1. La reduccion de sélidos en suspension y la turbidez, mejoran
mucho con respecto a tratamientos tradicionales.

2. Permeado con muy baja turbidez y sélidos en suspension, sin

importar las caracteristicas de la alimentacion.
3. Pretratamiento 6ptimo para la dsmosis inversa.

Otros autores [117, 118], reconocen la importancia de estas membranas en
cuanto a que eliminan, de forma significativa, la presencia de microorganismos,

incluido virus, en aguas residuales, reduciendo asi o eliminando gastos de
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desinfeccion. Gémez y cols. [118], registraron elevados porcentajes de eliminacion de
coliformes fecales (MF: 99,81%; UF: 99,99%) y E.coli (MF: 100%; UF: 100%) empleando

procesos de membrana para la desinfeccion de aguas residuales urbanas.

Los procesos de nanofiltracion (NF) son empleados también para
reutilizacion de aguas residuales, ya que eliminan pequefios compuestos organicos e
iones [119, 120, 121]. La nanofiltracién tiene aplicaciones en la industria del agua de
bebida [122, 123, 124] y muestra resultados prometedores en la eliminaciéon de los
aditivos de limpieza empleados para el proceso de aclarado de las botellas. Autores
como Braeken y cols. [125], apostaron por la NF como proceso de tratamiento de
aguas residuales de una cervecera procedentes de 4 puntos de vertido (agua tratada
bioldgicamente, agua procedente del aclarado de las botellas, agua procedente del
aclarado de los depodsitos de cerveza y agua procedente del aclarado de los tanques
de elaboracion de la cerveza), para su reutilizacién en el proceso industrial. Los
resultados demostraron que con un proceso de nanofiltracion la eliminacién de DQO,
Na* y CI, era suficiente tnicamente para la reutilizaciéon del agua tratada

bioldgicamente.

Dentro del campo del tratamiento de aguas residuales, los procesos de

ME/UF, pueden ser instalados de varias maneras [116]:

* MF puede ir unido a sistemas bioldgicos para la filtracion directa
del fango activado, en el caso de birreactores de membrana, o
para el tratamiento directo de aguas residuales para su

reutilizacion [126, 127, 128].

* Como tratamiento terciario para el refinamiento de efluentes de
plantas de tratamiento de aguas residuales disefiadas para

reutilizacion [129, 130].

1.4.1.1. Aspectos de diserio

En esta secciéon se mencionan algunos de los aspectos fundamentales en el

disefio de las operaciones de membranas [131, 132, 133].
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I. Flux o densidad de flujo

Normalmente entendido como densidad de flujo volumétrico, es decir como
caudal que atraviesa la membrana por unidad de area. Las unidades que se
emplearan son m®*m-2s!, L m2dia?', L m2h'. Cuando se refiere a “densidad de flujo

masico” viene expresado en kg m?2 s, y para “densidad de flujo molar” en mol m2 s,

II. Selectividad

Este factor cuantifica la capacidad separadora de la membrana, normalmente

se emplean los siguientes factores:

1. Indice de retencion o factor de rechazo de un componente

Este factor se calcula a partir de las concentraciones de componente en el
alimento (Ca) y en el permeado (Cp) como:
Ca-Cp

R=
Ca

Ec. 8

2. Factor de selectividad entre dos componentes A y B

Se calcula a partir de sus concentraciones o fracciones (molares o masicas) en
el permeado (ya, ys) y la alimentacion (xa, xs).
ya/ yB
aA/B= ———

xa/ X8
Ec.9

3. Umbral de corte molecular

Este parametro es normalmente utilizado en membranas de ultrafiltracién, y
se define como la masa molecular a la que se obtiene una retenciéon practicamente
total (normalmente un 90% de una macromolécula determinada). Una informacion
completa la proporciona la curva de retenciéon para una serie de compuestos

moleculares del mismo tipo pero con diferentes tamafios moleculares.
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II1. Presion transmembrana (PTM)

La presion transmembrana se define como la diferencia de presiones de
entrada y salida del modulo, divididas entre la presion del permeado, tal y como lo

indica la siguiente ecuacion:

Pentrada - Psalida
PTM =

Pp
Ec. 10

Donde,
Pentrada = Presion a la entrada del modulo.
Psalida = Presion a la salida.

Pp = Presion del permeado.

1V. Caudal de permeado

El caudal ] de agua muy limpia a través de una membrana sin materiales
depositados en su superficie o en el interior de sus poros, se define a menudo como la

ley de Darcy:

Ap

uRm
Ec. 11

Donde,

J= Caudal de permeado.

Ap= Caida de presioén a través de presion.

u= Viscosidad absoluta (del agua).

Rm= Resistencia hidraulica de la membrana limpia.

Si la mayor parte del permeado pasa por adveccion a través de una red de
poros capilares de la membrana, como en MF y UF, el caudal de permeado a través
de la membrana limpia puede modelizarse como un flujo de Poiseuille a través de un
gran numero de estos poros en paralelo. Para tal permeado a través de las
membranas de UF y MF, el caudal a través de una membrana, caracterizada por un

radio efectivo del poro se describe como:
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fr2Ap

8uOdm
Ec. 12

Donde,

J=Caudal de permeado.

f= Fraccion del area del poro abierta sobre la superficie de la membrana.
r= Radio efectivo del poro

Ap= Caida de presioén a través de la membrana

p= Viscosidad absoluta del agua.

0= Factor de fortuosidad del poro.

dm= Espesor efectivo de la membrana.

1.4.1.2. Clasificacion de las membranas

Las membranas pueden clasificarse de acuerdo a diferentes criterios tales
como mecanismos de separacién, tamafio de poro, morfologia fisica y naturaleza

quimica.

1. Segiin el mecanismo de separacién

Hay tres mecanismos de separacion que dependen de alguna propiedad
especifica de los componentes que seran eliminados o retenidos selectivamente por la
membrana: a) separacién fundamentada en grandes diferencias de tamafio, cuyas
operaciones fundamentales son la microfiltracion, ultrafiltracién y nanofiltracién, b)
separacion basada en las diferencias de solubilidad y difusividad de los materiales de
la membrana (solucidén-difusion), caso tipico de la ésmosis inversa y c) separacion

fundada en diferencias de cargas de las especies a separar (electrodialisis).

La clasificacién de las membranas basada en mecanismos de separacion, se

reduce a tres clases principales:
1. Membranas porosas. Poseen poros finos de diferentes tamafios y realizan
la filtracion por medio del efecto criba:
a) Macroporos, mayores de 50 nm (MF)
b) Mesoporos, en el rango de 2 a 50 nm (UF)
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¢) Microporo, menores de 2 nm (NF).

2. Membranas no porosas. Estas membranas pueden considerarse como
medios densos. La difusion de especies tiene lugar en el volumen libre
que esté presente entre las cadenas macromoleculares del material de la

membrana. La OI, entre otras, utilizan este tipo de membrana.

3. Membranas de intercambio idnico. Son un tipo especial de membranas
no porosas, de separacion electroquimica, en la que los iones se
transfieren a través de la membrana por medio de una tensién o corriente

eléctrica continua [134].

Membrana porosa Membrana no porosa

Figura 10. Membranas segtiin el mecanismo de separacion

II. Segtin el tamaiio de poro

Las membranas pueden clasificarse por el tamafio de exclusion del soluto,
que se denomina didmetro de poro, de la siguiente manera:

1. Osmosis inversa: < 0,0001 um

2. Nanofiltracién: < 0,001 pm
3. Ultrafiltracién: 0,01 - 0,1um
4

Microfiltracion: 0,1-10 um
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Por esta razdn, la naturaleza de la alimentacion a tratar por el proceso de
membrana determinara cudl serd la mejor membrana para cada alimentacién. La
Figura 11, ilustra los tipos de membrana usados y sus dreas de aplicacion, en

términos de tamano del contaminante de referencia.

Iones Iones Virus Bacterias Sélidos en
Agua  monovalentes Multivalentes suspension
(Na, K) (Ca, Mg)
Microfiltracion (MF)
10-0,1um

* * *
o .z *
Ultrafiltracion (UF) g ety o g s g s R A A R NP

RRRRGR G ERRIGREAE S S

0,1-0,01 um 4
* *
* *
* *
) ' W NV WV
Nanofiltracion (NF) ¢
<0,001 pm

Osmosis Inversa (MF)
<0,0001 pum

Figura 11. Alcance de los diferentes procesos de filtracion segun el tamaiio de poro
[135]

II1. Segiin la morfologia

Para las operaciones de membrana conducidas por presion, el flujo de
permeado es inversamente proporcional al espesor de la membrana. El desarrollo de
las membranas anisotrdpicas para diversas aplicaciones industriales, abri6 el camino
hacia su uso en tratamiento de agua. Estas membranas constan de una capa muy fina,
llamada pelicula o superficie activa, soportada por otra capa subyacente mds espesa y
porosa. La capa pelicular es responsable de las funciones principales de la membrana,
ya que el flujo y la selectividad dependen de la estructura de esta capa. La capa
soportante solo cumple la funciéon de dar estabilidad mecanica a la membrana.

Pueden diferenciarse dos tipo de membranas anisotropicas:

1. Membranas asimétricas. Son un tipo de membranas producidas a partir

de una solucién de polimero. Entre los muchos materiales utilizados para
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la fabricacion de este tipo de membranas se encuentran varias formas
modificadas de materiales de acetato de celulosa natural y una amplia
variedad de materiales sintéticos. Su principal caracteristica es que son

unas membranas preparadas a base de un mismo material.

Membranas mixtas o compuestas. En este tipo de membrana, los
materiales que componen la superficie activa son distintos de los del
material de soporte. Generalmente, la capa porosa es una membrana

asimétrica.

IV. Segiin su naturaleza quimica

Las membranas sintéticas, pueden realizarse a partir de un gran niimero de

diferentes materiales: organicos (polimeros) o inorganicos (metales, cerdmica, vidrio,

etc.).

Membranas organicas. Son aquellas en la que la capa activa del proceso
se fabrica a partir de polimeros o co-polimeros de tipo orgéanico. Los
usados mas ampliamente son la celulosa y sus derivados. Se usan
normalmente como membranas de UF y/o como soporte de membranas
mixtas. Algunos ejemplos de los polimetros utilizados en la fabricacién
son: acetato de celulosa, triacetato de celulosa, poliamidas aromaticas,

polieter-urea, polimeros de vinilo, etc. [134].

Membranas inorganicas. Las membranas inorganicas poseen,
generalmente mayor estabilidad quimica, mecdnica y térmica en
comparacion con los polimeros organicos. Sin embargo, tienen la
desventaja de ser muy fragiles y mas caras que las membranas organicas.
El tipo principal de membranas inorganicas lo representan las
membranas ceramicas, fabricadas, por lo general de alimina (ALl2Os). Este
tipo de membrana, ha sido utilizada para la eliminacion de metales

pesados, como arsénico, cromo y cadmio, en agua [136].

V. Segiin su geometria

Un moédulo de membrana es la unidad basica en un dispositivo de filtracion.

Los mddulos contienen las membranas con sus soportes, asi como las conducciones
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necesarias para el flujo, y se sittian en unos recipientes adecuados a las condiciones
de operacion. Se les debe exigir que garantices el caudal requerido para la instalacion,
asi como que sean los mads compactos posibles (es decir, que incluyan la mayor
superficie de membrana por unidad de volumen de mddulo), y también que su
manipulacion, en cuanto a sustitucidon y limpieza de membranas, sea sencilla, asi

como que tengan una buena compatibilidad quimica con los fluidos a tratar [137].

En principio los médulos se fabricaban con membranas planas, aunque las
aplicaciones de éstos, debido a su escasa compacidad, se redujeron practicamente a la
escala de laboratorio. En la actualidad, los modulos que se comercializan, son de los
siguientes tipos: modulo tubular, médulo de placa y bastidor (“plate-and-frame”),
modulo con arrollamiento en espiral (“spiral wound”), y médulo de fibra hueca
(“hollow fiber”) [137].

1. Modulo tubular. Es uno de los disefios industriales que primero se
comercializaron y consiste en un conjunto de tubos paralelos (didmetro
interior entre 1 y 3 cm), con longitud entre 0,5 y 5 m, de paredes rigidas,
porosas o perforadas, y revestidas internamente por la membrana. El
flujo presurizado de alimentacion fluye por el interior, goteando el
permeado por la superficie externa, y recogiéndose en el interior del
contenedor del modulo, que suele ser de PVC o de acero inoxidable,
desde donde se conduce al exterior. Aunque la produccién de permeado
sea relativamente baja, este tipo de modulo presenta algunas ventajas:
limpieza facil, sin necesidad de desmantelar el equipo, mediante el uso
de bolas y baquetas; posibilidad de desactivar individualmente los tubos
defectuosos; debido a los diametros relativamente grandes de los tubos,
el sistema no requiere un pretratamiento severo del liquido de
alimentacién, e incluso, en determinadas circunstancias, ninguno. Sin
embargo, tiene el inconveniente de su baja compacidad (25-50 m?/m?3), lo
que implica exigencias de mayor tamafio para la instalacién del equipo.
Por otra parte, los costes de inversion y mantenimiento, resultan

relativamente elevados.
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Salida Salida
permeado concentrado

x 7

4 o =, ) --..
'Q; Membrana tubular

Corriente de
alimentacién

Figura 12. Esquema de un mddulo tubular

2. Moddulo de placa y bastidor. El modelo mas comun consiste en placas
separadoras delgadas, con ambas caras recubiertas por la membrana,
apiladas horizontalmente, y con los bordes sellados para evitar pérdidas.
El separador puede ser poroso, o bien tener canales huecos, que
conduzcan el liquido producto hasta el punto de recogida. El fluido de
alimentacién circula entre las membranas de dos placas adyacentes,
separadas 1 6 2 mm, y después de atravesar la membrana, por efecto de
la diferencia de presion entre el liquido de alimentacion y el liquido en el
interior de los separadores, el permeado fluye por el separador, y es
recogido en un tubo colector. Este tipo de mddulo es mas compacto que
el tubular, resultando facil la sustitucion y limpieza de cualquier
membrana. En general, requiere pretratamiento del liquido de

alimentacién.
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Figura 13. Esquema de un médulo de placa y bastidor

3. Modulo con arrollamiento en espiral. Es uno de los disefios mas baratos y
compactos, estando constituido por dos laminas membranosas que se
colocan paralelas, separadas por un espaciador, con sus caras activas
hacia fuera, pegandose por tres de sus cuatro lados, y fijandose por el
lado abierto sobre un tubo perforado. Una malla de espesor adecuado
(0,75-1,1 mm), se sobrepone para servir de separador del flujo de
alimentacion. Toda esta estructura se arrolla alrededor de un tubo
colector, colocandose el conjunto dentro de un tubo de depresion. El
liquido de alimentacion fluye longitudinalmente, en tanto que el
permeado discurre entre las membranas hacia el tubo perforado, en el
que es recogido. Estos mddulos pueden disponerse en serie, de manera
que el liquido de alimentacion puede pasar a través de un gran niimero
de ellos. La longitud y el didmetro de esto médulos estan limitados por la
perdida de carga que experimenta el liquido en las membranas y en el
entramado. La relacién area de membrana/volumen de este tipo de

modulos se sitia en el rango 1.500-2.000 m?/m? aunque su limpieza
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resulta dificil, requiriéndose un pretratamiento severo, que elimine el

maximo de materia en suspension del liquido de alimentacién.
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Figura 14. Configuracion de una membrana arrollada en espiral

Moédulo de fibras huecas. Se trata de un mddulo mas reciente, que ha
alcanzado una gran aceptaciéon. La membrana se presenta como una fibra
cilindrica extremadamente fina (diametro externo entre 25 um y 1,25 mm;
espesor de pared, entre 5 y 200 pm), con la capa densa en la superficie
interior. El modulo se presenta como una agrupacion de muchas de estas
fibras (de unas decenas a millares, dependiendo de su diametro y del
tamario del cartucho que las contiene). Estos cartuchos estan sellados por
los extremos, donde se enlazan las fibras mediante resinas “epoxy” para
la entrada de flujo de alimentacién y la salida del concentrado, estando
provistos de un conducto adecuado para la salida del permeado. Estos
modulos son altamente compactos, y asi, por ejemplo, para cartuchos de
tan solo 0,5 litros de volumen, se dispone de una superficie total del
orden de 1,5 m? de membrana. Por el contrario, estos moédulos son los
mas sensibles a las incrustaciones, aunque la posibilidad de operar con el
flujo invertido favorece la limpieza del mdédulo. También su coste resulta
un inconveniente, ya que es el mas caro. No soportan presiones muy

elevadas, por lo que los flujos decaen para disoluciones muy viscosas.
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Figura 15. M6dulo de membrana de fibras huecas

Por lo general, los médulos planos, espirales y de fibra hueca emplean
membranas de tipo orgdnico, mientras que las membranas inorganicas suelen

adoptar la configuracion tubular o multicanal [107].

A la hora de valorar la implementacion de un proceso por membranas para
una aplicacién dada, la limpieza de las membranas es un aspecto decisivo. El método
de limpieza puede variar dependiendo de la configuracion, el material de membrana
y el tamano de poro o corte molecular, pudiendo ser mediante retrolavado con aire,
con el propio permeado, con flujo pulsado, con ultrasonidos, etc. La limpieza quimica
podra variar en funcién del tipo de ensuciamiento, siendo, por lo general, la limpieza
acida la adecuada para el ensuciamiento producido por compuestos de tipo

inorganico y la limpieza basica para el ensuciamiento organico [107].

1.4.1.3. Membranas de UF aplicables a la descontaminacion de aguas residuales

La ultrafiltracién, es un proceso conducido por presion, por el cual los
coloides, las particulas y las especies solubles de elevada masa molecular son
retenidas por un mecanismo de exclusion por tamafio, y como tal, suministra medios

para concentrar, fraccionar o filtrar especies disueltas o en suspension [138]. El



102 REBECA MARTINEZ MARTINEZ-ESPEJO

proceso de tratamiento de agua con membranas de UF puede ser definido como una
operacion intermedia entre la microfiltracion y la nanofiltracion, con un tamafio
medio de poro entre 0,1-0,01 um. Las membranas de UF por lo general poseen
estructuras asimétricas, con una capa activa mucho mds densa que la utilizada en
microfiltracién, para poder garantizar un tamano de poro y una permeabilidad

mucho menor y de esta forma generar una mayor resistencia hidrodinamica [139].

En principio la UF fue utilizada a nivel industrial en el procesamiento de
alimentos, biotecnologia y procesos quimicos; luego su rango de aplicacién fue
desarrollado para el tratamiento de agua potable y reutilizacion de aguas residuales,

eliminando material particulado y macromoléculas [134].

Debido a las propiedades antes descritas y a ventajas tales como la
estabilidad quimica de la membrana, la resistencia a las variaciones de temperatura y
de pH y a la flexibilidad en su uso, tiene aplicaciones muy variadas. Entre ellas
tenemos su uso en la industria de la leche, las bebidas frescas y alcohdlicas, en la
industria farmacéutica, para poder eliminar virus en la producciéon de proteinas y
vacunas, en la industria textil y del papel, etc. La UF entonces es utilizada para la
eliminacién de macromoléculas, particulas coloidales, endotoxinas, virus y bacterias.

Pero es su uso en el tratamiento de agua potable la mas reciente aplicaciéon [135].

Las principales ventajas de los procesos de ultrafiltraciéon por membranas a
baja presion, en comparacién con los procesos convencionales de tratamiento y
desinfeccién son [140]:
1. Ninguna necesidad de adicion de productos quimicos al agua.
2. Filtracion por exclusidn de tamano en oposicion a la filtracién por medio de
profundidad.
3. Adecuada y constante calidad del agua tratada, en cuanto a eliminacion
de particulas y microorganismos, independiente de la calidad del agua.
4. Compacidad del proceso y de la planta de tratamiento.
5. Automatizacion sencilla.

Ahora bien, algunos estudios sin demasiado éxito se han realizado con la
finalidad de comprobar la posible utilizaciéon de las membranas de UF para la
eliminacién de los subproductos de la desinfeccién, una vez generados en la linea de

tratamiento de agua [141]. Bodzek y cols. [142], llevaron a cabo una investigacion
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haciendo uso de membranas de ultrafiltracién para retener cloroformo del agua y
concluyeron que no era posible su eliminaciéon dado que el rendimiento nunca supero

el 5%.

Autores como Lubello y cols. [116], realizaron un estudio piloto para el
tratamiento terciario de aguas residuales industriales empleando el proceso de UF
para su reutilizacion, llegando a la conclusion de que tanto desde el punto de vista de
la calidad obtenida del permeado (Tabla 19) como desde el punto vista econémico

(coste estimado de 0,38 €/m?), esta era la alternativa mas viable.

Las membranas de UF son empleadas frecuentemente como pretratamiento
de la OL Se han reportado un numero de casos en los que se usd la UF como
pretratamiento de OI en el tratamiento de aguas residuales [143], asi como en la
desalacion del agua de mar [144]. Asimismo, las membranas de UF se emplean como
pretratamiento de la OI para la regeneracion de aguas residuales que han sido

sometidas a un tratamiento secundario.

En la industria cervecera existen varios estudios sobre la posibilidad de
reutilizacion de sus aguas residuales, empleando la tecnologia de membranas de UF.
Cornelissen y cols. [145], realizaron un estudio sobre el tratamiento de aguas
residuales de la industria cervecera procedentes de un tratamiento bioldgico, donde
se hizo un estudio comparativo entre filtracion de arena, coagulacion en linea con una
filtracién de arena y ultrafiltraciéon como pretratamiento para un proceso de dsmosis
inversa, con el fin de reutilizar dicha agua. De todos los procesos estudiados la UF
resultd ser el mejor pretratamiento para este tipo de aguas. Van der Bruggen y
Braeken [146], estudiaron la combinacién de 2 procesos de membrana, UF, para
eliminar particulas, fibras y sélidos en suspension, seguido de NF, para eliminar sales
y materia organica, con el objetivo de reutilizar el agua residual en su proceso

industrial (refrigeracion y limpieza).

L. Rendimiento y fiabilidad de las membranas de UF

Se han llevado a cabo numerosas investigaciones con el fin de evidenciar la
eficiencia de las membranas de ultrafiltracién en cuanto a eliminacién total o parcial
de material particulado y coloidal, de microorganismos patdgenos, de las sustancias
precursoras de subproductos de desinfeccidn (sustancias htimicas y carbono organico

natural) y de los subproductos mismos una vez generados. En muchos casos, estos
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estudios se han centrado en el proceso de membrana como Unico tratamiento y en
muchos otros asociado con otras operaciones de tratamiento como la adicién de
carbon activado granular (GAC), carbén activado en particulas (PAC), coagulacion-

floculaciéon y ozonizacién [147, 148, 149].

Multiples investigaciones se han realizado para evaluar la utilizacién de la
tecnologia de membranas de ultrafiltracion en la eliminacion de todo tipo de
materiales orgdnicos disueltos, como los acidos hiimicos y fulvicos que despiertan el
mayor interés por ser los principales precursores de los subproductos de la
desinfeccion [135]. Arnal y cols. [109], usaron una planta piloto de ultrafiltracion para
tratar agua con un alto grado de contaminacién organica, midiendo la eficiencia en la
mejora de las caracteristicas fisico-quimicas como DQO, DBOs, SS, y microbiologicas.
La membrana eliminé el100% de los microorganismos y presenté un rendimiento en
la eliminacién de SS y de DQO del 95% y 78% respectivamente. Sin embargo, autores
como Lubello y cols. [116] emplearon membranas de UF para tratar y reutilizar agua
residual industrial y obtuvieron rendimientos similares, en cuanto a reduccién de SST
(98,62%) y eliminacién de microorganismos (100%), aunque la reduccion obtenida
para el pardmetro de la DQO fue mucho menor (34%). Este tltimo estudio, obtuvo
también un rendimiento muy alto en cuanto a reduccién de la turbidez (94,55%), tal y

como se puede ver en la Tabla 19.

Tabla 19. Calidad del agua (influente, permeado y rechazo) en el estudio

piloto realizado por Lubello y cols.

Parametro Influente Permeado Rechazo
DQO (mg/L) 414 27,4 77,6
Turbidez (NTU) 7,35 0,40 29,9
SST (mg/L) 23,2 0,32 45,5
E.coli. (UFC/100mL) 29.000 0 -

Domany y cols. [150], realizaron pruebas con un agua preparada y otra
natural, empleando cuatro tipos de membranas de UF distintas, midiendo la
turbidez, carbono organico total (COT) y carbono organico disuelto (COD), y
obtuvieron un rendimiento, en cuanto a eliminacion de estos parametros, entre un 85

y 90% en el agua preparada; mientras que en el agua natural fue relativamente
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menor, entre un 50 y 60%. Resultados similares fueron obtenidos por Wong y cols.
[151]. Este fendmeno, segin los autores, se debe a las diferencias en la composicion y
distribuciéon de pesos moleculares de las sustancias que conformaban las muestras.
Choi y cols. [152], usando membranas tubulares de polisulfona pudieron demostrar
como el rendimiento de eliminacion de la materia organica disuelta presente en una
muestra de agua natural, oscilaba entre un 49% y un 58%, mientras que la turbidez y
los soélidos en suspension eran eliminados en un 100%. Siddiqui y cols. [153],
concluyeron que el rendimiento de la tecnologia de UF, en cuanto a eliminacion de la
materia organica disuelta, era muy bajo, no llegando a superar nunca el 35%. Sin
embargo, autores como Lowe y Hossain [154], usando membranas planas de celulosa,
concluyeron que, bajo ciertas condiciones especiales de caudal y tiempo de
produccién, podian eliminar hasta un 90% la materia organica natural disuelta en las

muestras de agua tratadas.

Autores como Brindle y cols. [155], estudiaron la combinaciéon de membranas
de UF de fibra hueca unido a un birreactor, para el tratamiento de agua residual
procedente de la industria cervecera, obteniendo un porcentaje de eliminaciéon de
DQO del 82%. Asimismo, esta tecnologia (UF + Biorreator) seguida de una ésmosis
inversa, ha sido probada en la industria de la malteria [156], generando un agua apta

para el consumo humano y para la posterior reutilizacion en el proceso de malteado.

Otros autores [157] emplearon membranas de UF para el tratamiento de
aguas residuales con alta carga de aceites, grasas y solidos en suspension, y

consiguieron reducir estos pardmetros en mas de un 97%.

Por otro lado, el buen funcionamiento de los sistemas de reutilizacion de
agua, depende, fundamentalmente, de la desinfeccién del agua residual, que es el
tratamiento mas ampliamente utilizado para la protecciéon de la salud publica. La
desinfecciéon del agua residual por radiacién Ultravioleta o por la adicion de
reactivos, requiere una etapa de pretratamiento para eliminar o reducir los sélidos en
suspension y la turbidez [158]. Del mismo modo, las tecnologias de membrana exigen
un tratamiento previo adecuado, a fin de mantener la eficacia de la membrana para
impedir la suciedad y el dafio del moédulo [159]. Tradicionalmente, el pretratamiento
mas comunmente usado para la reutilizacién del agua, ha sido el proceso de
macrofiltracion (filtro de arena) [160]; estos sistemas de filtracion han demostrado,

ademas, ser eficaces en la reduccion de ciertos grupos de patogenos [161].
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El rendimiento de las membranas de UF, en cuanto a reduccion o eliminacién
de bacterias, virus y en general de agentes de contaminaciéon microbioldgica del agua,
es muy elevado, encontrandose, en la mayoria de estudios realizados, en un
porcentaje del 100 %, usando membranas de fibra hueca [162], membranas planas
[108, 163] o en membranas arrolladas en espiral [164]. Asimismo, otros autores [117]
observaron que el empleo de membranas de MF y UF puestas en serie, eliminaban en
un 100%, cualquier microorganismo indicador de contaminaciéon viral usando un
agua preparada con una suspension de polivirus. Hagen [162] realiz6 un estudio con
el objetivo de determinar el rendimiento de eliminacién de protozoos
(Cryptosporidioum parvum y Giardia lambia) y bacterias (coliformes fecales), obteniendo
resultados completamente satisfactorios, con una eliminacién del 100 % en todos los
grupos microbianos. Por lo tanto, la UF ha sido considerada, por la comunidad
cientifica en general, como una técnica de desinfeccion fisica, dado que su eficacia es
tedrica y practicamente independiente de los microorganismos encontrados en el

agua de alimentacion y de sus caracteristicas y tamafos [135].

Un factor importante, en la eliminacion de particulas en la ultrafiltracién, es
el tipo de material del que est4 fabricada la membrana, asi como la naturaleza de las
particulas presentes en el agua tratada. Muchos investigadores han optado por
utilizar “el peso molecular de corte” como un medida estdndar para cuantificar la
eliminacién de particulas por la membrana, término que se refiere a la masa
molecular de un macro soluto para el que la membrana tiene una capacidad de
retencion mayor del 90% [165]. Se han realizado multiples investigaciones usando
membranas de ultrafiltracion con un amplio rango de peso molecular de corte, entre
3kDa-10kDa, y en general, el rendimiento en la eliminacién aumenta al disminuir el

peso molecular [154, 166, 167].

Ahora bien, el fendmeno mas limitante, responsable de la mayoria de las
dificultades halladas en la generaciéon de la tecnologia de membrana para el
tratamiento de agua, es el ensuciamiento (fouling), ya que los mecanismos de accion
de la ultrafiltraciéon no estan ciertamente exentos de ser afectados o condicionados
por este problema. Por este motivo, el control del ensuciamiento, y por ende, la
productividad de la membrana, son temas suficientemente importantes a tener en

cuenta.
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El ensuciamiento es definido como la deposicién de material sélido de la

corriente de alimentacidén sobre un elemento de membrana [134].

Se ha observado que las sales poco solubles, compuestos organicos disueltos,
los coloides, particulas finas, y el crecimiento biologico, pueden causar el
ensuciamiento de la membrana [168, 169, 170, 171, 172, 173]. Seguin Pittner [174] el
ensuciamiento es un problema importante en los sistemas de membrana. El impacto
economico sobre el rendimiento de la planta puede ser sustancial, y la vida 1til de las
membranas a menudo se reduce drasticamente. El ensuciamiento interfiere con la
operacion de filtrado reduciendo la carga de produccion, alterando la selectividad de
la membrana, aumentando los costos de operacidon, haciendo menos viable la

utilizacién en tratamiento de agua [165].

Afortunadamente, el ensuciamiento puede ser controlado; bien con un
adecuado pretratamiento, o con la adicién de productos quimicos, y por supuesto con

un manejo adecuado.

Se han identificado cinco mecanismos principales de ensuciamiento:
polarizaciéon por concentracion, formacién de pelicula, adsorcién organica,
precipitacion inorganica y ensuciamiento biologico [175], los cuales se describen a

continuacion:

1. Polarizacion por concentracion

En términos estrictos, la polarizacién no es un fenomeno de ensuciamiento, es
solo la consecuencia de que el soluto esté siendo dirigido hacia la barrera fisica de la
membrana que detiene estos solutos. Se refiere al fenémeno de caracter reversible que
se genera cerca o sobre la membrana de formacién de pelicula. El término
“aglomeracién” en sentido general, puede describir este fendmeno, refiriéndose a
precipitados de origen coloidal que resultan de la atracciéon soluto-soluto que pueden

formarse cerca de la membrana [135].

2. Formacion de pelicula

La acumulacién de particulas sobre la superficie de la membrana lleva a la
formacion de una pelicula que se puede considerar como una segunda membrana,
cuya resistencia hidraulica se anade a la resistencia inicial de la membrana y

eventualmente conduce a la reduccion de caudal. Generalmente, este tipo de
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ensuciamiento es parcialmente reversible por medio de técnicas de lavado hidraulico.
Sin embargo, si la concentracion sobre la pared de la membrana no es muy grande,
puede generarse un fenémeno que en algunos casos ha resultado ser beneficioso para
el proceso de filtracion. El proceso de separacion liquido-sélido que tiene lugar en la
membrana por la accion de cribado, en algunas investigaciones se ve incrementada
por la concentracién de soluto que se va acumulando cerca o sobre la superficie de la
membrana, consiguiendo asi retener particulas con tamafios menores al tamafo

medio de poro [176].

3. Adsorcidn orginica

La materia orgédnica natural en las aguas, puede conducir al ensuciamiento
de la membrana, bien por adsorcion superficial sobre las particulas que forman la
pelicula, o bien por la adsorcién en la masa de la membrana (poros, subestructura).
Este fendomeno es generado por la atraccién electrostatica (fuerzas de Var der Waals y
puentes de hidrégeno) entre los solutos y la membrana que causa un taponamiento
externo “pelicula” o interno “colmatacién” de los poros reduciendo su diametro
natural, favoreciendo la pérdida de carga y el aumento en la presién transmembrana
(PTM). Este tipo de ensuciamiento puede controlarse con una seleccion cuidadosa de
los aditivos quimicos, el tipo de membranas y con limpiezas "in situ" [174] aunque es
dificil de invertir o es lentamente reversible porque requiere de la desorcion de las

moléculas organicas [177].

4. Precipitacion inorgdnica (incrustaciones)

Consiste en la precipitaciéon de sales pocos solubles y metales. Esta
precipitacion es similar a la que ocurre en los calentadores de agua caliente de las
viviendas. Las incrustaciones son generalmente debidas a carbonato calcico y sulfatos
de bario, de calcio o de estroncio. Menos frecuentes son las incrustaciones de silice,
fluoruro calcico y fosfato calcico. En los sistemas de OI precipitan a veces hierro y
manganeso como resultado de su oxidacidon con oxigeno u otros oxidantes quimicos.
Las incrustaciones pueden controlarse eficazmente afiadiendo anti-incrustantes al

agua de entrada o reduciendo el pH.
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5. Ensuciamiento bioldgico

El bioensuciamiento se define operacionalmente como la formaciéon de una
biocapa, que da como resultado un grado inaceptable de pérdida de rendimiento del
sistema [178, 179]. Ocurre en las membranas cuando se ha eliminado la cloracion del
agua de entrada o cuando el agua de entrada es biolégicamente activa. El
ensuciamiento biolégico afecta a las membranas de varias maneras. Cuando las
bacterias colonizan las membranas y se multiplican, producen una mucosidad que
supone un importante factor ensuciante. Tanto las bacterias como la mucosidad
afectan a la superficie de las membranas alterando sus condiciones y facilitando con
ello el ensuciamiento coloidal o las incrustaciones. Las bacterias pueden llegar a
colonizar la parte del permeado de las membranas en cuyo caso pueden aparecer
contaminaciones de mucosa y bacterias en el permeado. El control del ensuciamiento
bioldgico de la membrana durante la operacidn continua de la planta, se realiza con la
adicién de cloro, productos quimicos especificos y con limpiezas in situ. Este control,
es necesario también durante los extensos periodos de inactividad de la planta,
debidos a reparaciones o modificaciones. El bioensuciamiento debe controlarse
cuando los médulos de membranas, recién fabricados, se empaquetan y almacenan

durante largos periodos de tiempo, antes del transporte o de instalacion [180].

Aglomeracion
Adsorciéon
electroquimica Colmatacion
Ensuciamiento
irreversible

Figura 16. Ensuciamiento producido en membranas [165]

La reversibilidad de estos fendmenos es uno de los puntos criticos a resolver

y sobre el cual han centrado sus objetivos multiples investigaciones [181, 182, 183]. El
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ensuciamiento de los poros, en el interior de la membrana, debido a precipitacion de
sales y a pequenios coloides, es considerado a menudo como un proceso irreversible,
y es responsable de la disminucidn, a largo plazo, del flujo de permeado, a menos que
estos compuestos, que han originado el ensuciamiento, sean disueltos, durante los
procesos de retrolavado, por medio de agentes de limpieza. Sin embargo el descenso
del flux, debido al ensuciamiento externo, es decir, el que se produce en la superficie
de la membrana, se considera reversible. Los esfuerzos para predecir el descenso del
flujo de permeado se complican por la aparicion simultdnea de estos dos tipos de
ensuciamiento. Por ejemplo, el bioensuciamiento suele ir acompafado, primero, de
una adsorcion de macromoléculas, que condiciona la superficie de la membrana para

la adhesién de microorganismos, y luego de la multiplicacién microbiana [180, 184].

La importancia relativa de estos mecanismos de ensuciamiento de las
membranas, se ve afectada por la calidad del agua a tratar, de las propiedades del
material de membrana, de la configuraciéon del médulo de la membrana (material,
tamafio de poro, hidrofobicidad/hidrofilia y geometria) y de las condiciones de

funcionamiento en si [175, 186, 187].

II. Pretratamientos aplicables a las membranas de UF

Las membranas de ultrafiltracién son muy eficientes en los casos donde el
agua de entrada no estd muy contaminada, pero cuando el agua posee contenidos
elevados de material organico disuelto, el proceso, como unico tratamiento, es
insuficiente, en la eliminacién de color, materia organica disuelta de bajo peso
molecular y algunos quimicos organicos, para garantizar la calidad de agua requerida
[188, 189]. Mas aun, el proceso de ensuciamiento es acelerado por la materia organica

disuelta, disminuyendo la permeabilidad e incrementando la pérdida de carga [190]

El combinar tratamientos convencionales (absorcién, coagulacidn, oxidacién,
carbon activo particulado) a la tecnologia de membrana y en particular a la
ultrafiltraciéon, mejora considerablemente las condiciones de trabajo para la
membrana, traduciéndose en una mejor calidad del efluente obtenido, incrementando
el tiempo de produccién de la membrana, aumentando el promedio de vida media de

la membrana, entre otras ventajas [188].

El pretratamiento requerido para las membranas de UF con una

configuracion tubular, es despreciable, incluso cuando se traten de aguas residuales
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de mataderos altamente contaminados [191]. No ocurre lo mismo para las
membranas de UF de configuraciéon plana o capilar. Para las membranas capilares y
arrolladas en espiral en particular, los tratamientos minimos estdndar estan
especificados por los fabricantes. En concreto, la configuracion arrollada en espiral,
que no puede ser retrolavada y muestra bajo rendimiento de limpieza quimica, puede
necesitar la implementacién de un pretratamiento directo de filtro de arena, tal como

se precisa con los médulos de membrana de NF y OI [140].

Otro tipo de pretratamiento es el ajuste de pH por dosificacién quimica. Este
puede ser necesario para mantener el pH en el rango de trabajo de la membrana.
Afortunadamente, este ajuste raramente se necesita en la mayoria de las membranas
de UF disponibles comercialmente, que tienen un rango de trabajo de pH de acuerdo

con el normalmente hallado en las aplicaciones de agua [140].

Las aguas que contienen iones hierro y manganeso disueltos o quelados,
tienen que ser tratadas con un proceso de oxidacion adecuado para precipitar estos
iones antes de la filtracion por membrana. Esto se recomienda para evitar la
precipitacion de hierro y manganeso en la membrana o, incluso, sobre el lado del
permeado de la membrana (ensuciamiento de la membrana durante el proceso de
retrolavado). Los procesos de preoxidacion utilizados generalmente incluyen
procesos de aireacion, ajuste de pH para valores mayores de 8, o adicién de oxidantes

fuertes como el cloro, diéxido de cloro, ozono y permanganato potasico [140].

Hay un gran ntimero de ejemplos donde las membranas de UF han sido
usadas en combinacién con varios procesos convencionales de tratamiento de agua.
Los contaminantes inorganicos al igual que los contaminantes organicos, pueden ser
eliminados por los procesos de UF. En la mayoria de estos casos, adicionalmente al
aumento de la calidad del agua, los autores han notado un incremento en los
rendimientos de membranas debido a una disminucién del ensuciamiento potencial
del agua bruta a tratar. Esto se traduce en el incremento del caudal de hasta un 30%,
usando ozonizacion con membranas ceramicas [192] y utilizando adsorcion en

carbono en polvo activado (CPA) con membranas sintéticas de UF [193].

Autores como Lahoussine-Turcaud y cols. [194], probaron la adicién de
coagulante (sulfato de aluminio o cloruro férrico) a una dosis equivalente para el
optimo de floculaciéon (50 a 150 mg/L de solucion comercial, dependiendo del tipo de

agua a tratar) aguas arriba de la unidad de membrana; este pretratamiento hace
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posible duplicar el caudal de la membrana de UF de polisulfona cuando se compara
con lo rendimientos obtenidos con el tratamiento directo de agua bruta por la misma
membrana. Por el contrario, el efecto de la coagulaciéon por cloruro férrico o por
alimina sobre algunas membranas celuldsicas no es satisfactorio, ya que estos

coagulantes tienden a ensuciar la propia membrana [195].
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2. OBJETIVOS

El objetivo principal de esta Tesis es la aplicacion de la tecnologia de

ultrafiltracion para la descontaminacion de aguas residuales procedentes de la

industria cervecera.

Para la consecucién de este objetivo principal, se contemplan los siguientes

objetivos especificos:

1.

Demostrar la idoneidad de las membranas de UF para el
tratamiento de efluentes de la industria cervecera, tratados
bioldgicamente, con el fin de garantizar un adecuado nivel de
seguridad fisica, quimica y microbioldgica para su posterior

reutilizacién.

Aportar nuevos datos sobre el comportamiento, a nivel de calidad
de las aguas residuales tratadas y rendimiento, de las membranas
de UF arrolladas en espiral, para el tratamiento de efluentes que
proceden de un tratamiento secundario, como es el caso de las

aguas residuales de una EDARI de cervecera.

Conocer el comportamiento de un tratamiento de UF, con
membranas arrolladas en espiral, en regimenes de operacion

intermitente asi como sus condiciones éptimas de operacion.






CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS






MATERIALES Y METODOS 119

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. TECNOLOGIA EMPLEADA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA

En el disefio del proceso de tratamiento, se evaluaron diferentes tecnologias.
Teniendo en cuenta las caracteristicas del agua residual industrial, que indicaban que
el principal problema de contaminaciéon se debia a la altisima concentracién de
solidos en suspensién y a la elevada contaminacién microbiolégica, se descartaron las
tecnologias de filtracion en medio granular y el microtamizado, como tratamiento
terciario del agua residual, por ser dispositivos que eliminan principalmente floculos
bioldgicos residuales y una fraccién de los solidos suspendidos, respectivamente
[196]. Se decidid, entonces, por una barrera basada en membranas de ultrafiltracién,
ya que segun Lubello y cols. [116], esta técnica, ademas de reducir considerablemente
los s6lidos en suspension y la turbidez, elimina de forma significativa la presencia de

microorganismos, incluidos virus, en aguas residuales [117, 118].

A pesar de las elevadas expectativas puestas en el funcionamiento de la
membrana de ultrafiltracion, se propuso incorporar un sistema previo al tratamiento
terciario, con el proposito de proteger a la membrana de la altisima concentracion de
solidos que presentaba el agua a tratar; para ello se seleccion6 una filtracién
convencional sobre medio filtrante poroso (filtros tangenciales de anillas y filtro

transversal de lecho mineral).

La planta piloto se instal6 en las dependencias de la estacion depuradora de
agua residual (EDARI), la cual estaba situada a 1 Km, aproximadamente, de la fabrica

de cerveza.

A continuacion se muestra, en la Figura 17, la propuesta de configuracion

optima del proceso, representada por un diagrama de bloques.
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EFLUENTE
SECUNDARIO
PRETRATAMIENTO
FILTRO DE ARENA FILTROS DE ANILLAS
ULTRAFILTRACION
AGUA
REGENERADA
USO RECREATIVO RIEGO ZONAS VERDES

Figura 17. Diagrama de bloques del proceso de tratamiento de agua a la salida de la

EDARI

3.1.1. Descripcion técnica de los equipos empleados

3.1.1.1. Sistemas de prefiltracion

Los tratamientos previos son comunes a practicamente todos los sistemas de
tratamiento, y sirven como preparacion del agua residual para que pueda ser

procesada posteriormente con el mayor rendimiento posible.

En nuestro caso, se probaron, como barrera de proteccién para la UF, dos

tipos distintos de filtros: filtros tangenciales de anillas y filtros transversales de arena.

A continuacion, se describen los filtros que fueron probados para la
reduccién de sélidos en suspension en el efluente secundario, antes de su paso por la

membrana de UF.
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I Filtros tangenciales: filtro de anillas

Se instal6 un equipo automatico de filtracion en anillas. Este tipo de filtro esta
disefiado especialmente para garantizar una filtracion selectiva (hasta 5 micrometros
o micras en material plastico) y una limpieza 100% automatica con independencia del
caudal a tratar, con un ahorro energético e hidrico gracias a su funcionalidad,
modularidad y una eficiencia y eficacia demostradas en su utilizacién en el sector
agricola, jardineria, paisajismo, golf y resorts, procesos industriales (alimentacion,
papel, etc.), torres de refrigeracién, pulverizacion, aspersidn, pretratamientos de
6smosis, depuraciéon de aguas residuales, potabilizacion de aguas, procesos de

desalinizacion, etc.

En los filtros de anillas, el elemento filtrante esta constituido por un cartucho
de anillas ranuradas, dejando pasar el agua y reteniendo aquellas particulas cuyo

tamafio sea mayor al de paso de las ranuras.

El agua entra al filtro (Figura 18) con las impurezas en suspensién y se
provoca su movimiento de trayectoria helicoidal. Las anillas estan insertadas en el
cartucho en el interior del filtro, colocadas de manera idéntica longitudinalmente una
sobre otra y comprimidas. La depresion creada por la entrada del agua en el interior
del cilindro formado por las anillas, favorece el paso del agua a través de las anillas.
En este momento, se realiza la filtracion. Después se crea otra depresién para

favorecer la salida del agua limpia ya filtrada.

Soporte de anillas

Anillas

2 Vaélvula de evacuacion
de agua sucia

Salida

Figura 18. Seccion longitudinal de un filtro de anillas

Entrada de agua ____,
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Este tipo de filtros estan especialmente disefiados para caudales
relativamente pequefios, entre 10 y 350 m3h, y un grado de filtracion requerido
exigente, y son especificos para aguas con gran concentracién de particulas en
suspension [197]

El equipo modular que se empled consistia en un equipo automatico
Novhidro con separador de particulas con una configuracion en linea de 3 unidades,
tal y como se puede ver en la Figura 19. Para el pilotaje, se emplearon anillas de 20

pm.

Tabla 20. Datos técnicos filtros automaticos Novhidro+Separador Modelo
3FS3L4B

Modelo filtro 2" 3"

Presion maxima 16 bar

Caudal maximo (125 pm) 25 m3/h 35 m¥h

Seccion area cartucho filtrado 1.334,50 cm?

Superficie de filtrado 4.582,95 cm?

Presion de lavado 2,5 bar 3 bar 4 bar
Caudal de lavado 3,25L/s 3,51 L/s 4,1L/s

P

o

Figura 19. Filtros de anillas instalados en la EDARI
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1. Filtracion en medio granular: filtro de arena

Se instal6 un filtro de arena laminado, de 400 mm de didmetro, compuesto
por una bancada en poliéster reforzado en fibra de vidrio (PRFV), un filtro con
valvula selectora lateral, una bomba autoaspirante Sprint y todos los accesorios
necesarios. El material empleado en este sistema de filtracion fue arena de silex con

una granulometria de 0,4 mm. La altura del lecho filtrante era 545 mm.
El sistema de filtracion constaba de lo siguiente:

1. Filtro de arena laminado fabricado con resina de poliéster y fibra de

vidrio que incorpora un tapdn para vaciado de arena y agua.

2. Montado con colectores y difusor de material plastico inalterable
PVCy PP

3. Equipado con manémetro y purga de aire en la tapa

4. Valvula selectora lateral de seis vias para operaciones de filtracion,

lavado, enjuague, recirculacién, vaciado y cerrado
5. Pie en polipropileno
6. Tapa sin tornillos de apertura y cierre rapido

7. Distribucion de los brazos colectores, para aumentar al maximo la

altura de filtracion

Tabla 21. Prestaciones del equipo automatico empleado

Velocidad maxima de filtracion 50 m3/h/m?
Presion maxima de trabajo 2,5 bar
Bomba Sprint

- Potencia (CV) 1/3

- Voltaje (V) 23011

- Frecuencia (Hz) 50
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Figura 20. Filtro de arena laminado

3.1.1.2. Sistema de Ultrafiltracion

Para el proceso de ultrafiltraciéon se utilizé la tecnologia de la compania
TRISEP, quienes habian desarrollado una membrana de ultrafiltracion sumergida,
arrollada en espiral con separador autolimpiable, que combinaba aireacion,
retrolavado y succiéon de permeado. Las caracteristicas de la planta de ultrafiltracion

se resumen en la Tabla 22.

Tabla 22. Principales caracteristicas de la planta de ultrafiltracion

Planta UF Caracteristicas

Modelo planta ultrafiltracion M100
% Recuperacion 90
Capacidad de la planta (efluente) (m3/h) 0-1
Flujo de la membrana (Im2h) 0-70
Caudal de permeado (m3/h) 0,9
Caudal de rechazo (m%h) 0,1
Tanque de membrana

Volumen (L) 150
Rebose 1
N® niveles 3
Membrana

Marca SpiraSep 900
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Planta UF Caracteristicas

Tamafio de poro (um) 0,05

Material Polieteresulfona
N¢ membranas 1

Disco de aireacién (burbuja gruesa) 1

Rotametro de aireacid 1

Valvula de ajuste de caudal de aire 1

Presion (bar) -0,07 a-0,7
Temperatura de operacion (°C) 2-45

Tanque de permeado

Volumen (L) 300

Bomba de permeado Centrifuga, autocebante
Capacidad (m%h) 2,3

Presién de aspiracion (bar) 0,7

Presién descarga (bar) 1,03

Bomba de lavado Centrifuga, autocebante
Capacidad (m?/L) 2

Presion descarga (bar) 0,7

Soplante

Caudal (m?h) 15

Presién descarga (bar) 0,17

La planta piloto SpiraSep M100 estaba dotada de todos los elementos
necesarios para el tratamiento de agua, contando con una unidad central de
permeado, depdsitos de almacenamiento para la membrana y el permeado, sistema
de distribucion de aire, bomba de permeado, bomba de retrolavado, soplante y un
sistema de adicion de reactivos quimicos dotado de todos los elementos para su
funcionamiento y dosificacion. Contaba, asi mismo, de un panel tactil de control

asociado a un PLC para el manejo y control de todas las funciones de la planta.

La Figura 21 y la Figura 22, muestran la planta piloto compuesta por la

membrana de UF.
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Figura 21. Planta Piloto instalada en la EDARI de la fabrica de cervezas, vista desde

una perspectiva lateral

Figura 22. Planta Piloto instalada en la EDARI de la fabrica de cervezas, vista desde

una perspectiva frontal
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Las caracteristicas de la planta de ultrafiltracién se amplian, de manera mas

detallada, a continuacién.

= Sistema de valvulas: la planta piloto estaba dotada de un sistema de
valvulas neumaticas de bola en PVC de diferentes diametros entre 40 mm y
25 mm, para cuyo accionamiento se doto a la instalacion de un compresor
de aire a una presion de 6 bar. El funcionamiento de dichas valvulas se
podia realizar de manera automatica o manual, pudiendo ser controladas
desde el Panel de control (PLC).. El flujo al tanque de la membrana era
controlado por una valvula manual y el flujo de alimentacién de la planta

era controlado por una valvula automatica.

= Deposito de la membrana: este depdsito contenia la membrana de
ultrafiltracion y estaba constituido por una estructura cilindrica de una
mezcla de polimeros resistentes a la corrosion como el polipropileno y el
polietileno. Sus dimensiones eran 355 mm de didmetro y 1.524 mm de
altura, con una capacidad de 150 L. Este deposito estaba equipado de un
rebose en la parte alta y tres indicadores de nivel L1 (alto), L2 (intermedio)
y L3 (bajo).

* Membrana de ultrafiltracién: la membrana empleada fue del tipo
sumergida a presién negativa, modelo SpiraSep 900, de ultrafiltracion,
disenada por TRISEP. Esta era del tipo asimétrica y arrollada en espiral,
fabricada en polieteresulfona, con un tamafio medio de poro de 0,05 pm y
un peso molecular de corte de 500 kDa. Sus dimensiones eran 1.092 mm de
altura y un didmetro de 238 mm en su forma arrollada, con una superficie
efectiva activa de 16,5 m?y un flujo neto tedrico de 52 Im?h-! recomendado
por el fabricante. Poseia una estabilidad fisica y quimica a pH entre 2 y 11,
a una presion de vacio entre -0,07 y -0,7 bar y a una temperatura entre 2 y
45°C.
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Figura 23. Detalle de la membrana de ultrafiltracién empleada, donde se pueden

observar las capas del espaciador de agua de alimentacion y el espaciador
del canal de permeado, que forman un conjunto de multiples hojas

enrolladas en torno al tubo de permeado.

* Deposito de permeado: el permeado de la planta era recogido en un tanque

con una capacidad de 300 L y se empleaba para realizar los procesos de
limpieza de la membrana. Presentaba un rebose en su parte mas alta y una

linea de desagiie con un indicador de nivel en la parte baja del mismo. ¢

* Bomba de permeado: esta bomba proporcionaba la presién necesaria como

para llevar el agua de alimentacién a través de la superficie de la
membrana. Era una bomba centrifuga autocebante con capacidad para
generar una presion de vacio de -0,7 bar, una capacidad de flujo de 2,3 m3/h
y una presion de descarga de 1,03 bar. El flujo del permeado era controlado
manualmente mediante una valvula, pero la bomba de operaciéon era

controlada automaticamente a través del PLC

Bomba de retrolavado: esta bomba era del tipo centrifuga autocebante, que
generaba la presiéon necesaria para impulsar el agua de permeado a
contracorriente a través de la membrana de UF. El flujo fue controlado
manualmente a través del PLC y contaba con un medidor de caudal con un

rango entre 0,3 y 2 m3/h.

Soplante: esta bomba aportaba una aireaciéon en continuo cuyo caudal se
regulaba y controlaba de forma manual por medio de una valvula manual
y un rotametro con un rango entre 0,3 y 2 m¥h, instalados en la linea de

conduccién de aire hacia el deposito de la membrana.
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= Sistema de control electronico: el sistema originario (modelo Allen Bradley
SLC/05 Siemens) fue reemplazado por otro controlador programable (PLC),
con pantalla tactil (LCD).

= Sistema de dosificacion quimica: para los ciclos de limpieza de la
membrana de ultrafiltracion se hacia necesaria la dosificacién de distintos
reactivos quimicos, por lo que la planta venia provista de 4 depositos,
fabricados en polipropileno y con conexiones de PVC, de una capacidad de
almacenamiento de 100 L, con su correspondiente bomba dosificadora tipo
pistén, con una capacidad de flujo de 2 L/h. La velocidad de flujo de la
dosificacién, fue determinada de forma manual. Estos depodsitos fueron
sustituidos por las garrafas de los propios reactivos por motivos de

seguridad a la hora de la manipulacién de los reactivos.

» Oftra instrumentacién: la instalaciéon contaba con un indicador de presion
transmembrana con un rango de media de -1 a 1 bar, y un indicador de la
temperatura del agua a la entrada del tanque de la membrana, con un
rango de medida de 0 a 60°C. Para la toma de muestras, la planta contaba
con dos grifos manuales, uno a la entrada de la planta y otro a la salida del

permeado.

A continuacion, en la Figura 24, se muestra el diagrama de flujo de la planta

piloto compuesta por la membrana de ultrafiltracion.
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3.1.1.3. Especificaciones del proceso de tratamiento propuesto

A continuacién, en la Figura 27, se presenta el diagrama de flujo de la
instalacién experimental completa, compuesta por los sistemas de prefiltracion y el
sistema de ultrafiltracion, que se instalaron y se pilotaron en el recinto de la EDARI

de la fabrica de cerveza.

Debido a la gran variabilidad que presentaba el caudal de agua residual a la
salida del tratamiento secundario, medido en el caudalimetro Parshall a la salida de
la EDARIL y con el objeto de conseguir un caudal constante de alimentacion a la
planta, en este caso al proceso de prefiltracion, se instalé un tanque intermedio de
1m?® aproximadamente, donde el tiempo de residencia para los caudales ensayados
nunca excedio de 50 minutos. Al tanque intermedio se le instalé una valvula de boya,

cuya misién era impedir el rebose del mismo.

Figura 25. Deposito intermedio instalado antes del sistema de prefiltracion
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Figura 26. Agua acumulada en el depésito intermedio

Tabla 23. Leyenda del diagrama de flujo de la instalacion experimental

completa

D-01. Depdsitos de agua a tratar, de 1m? de capacidad

F-01. Filtro de arena laminado, con arena de silice de 0,4 pm de grosor
F-02. Filtro de anillas semiautomatico

F-03. Membrana de UF

D-02. Depdsito de permeado de PE, de 300L de capacidad

D-03. Depdsito de agua tratada
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3.2. FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA PILOTO

3.2.1. Descripcion del proceso de ultrafiltracion

El proceso de ultrafiltracion generaba dos corrientes: permeado y
concentrado. El sistema operaba con un porcentaje de recuperacion, esto significa que
parte del agua de alimentacion que entraba en el tanque de la membrana pasaba a ser

permeado, y el restante se eliminaba como concentrado.

Bomba de

permeado

Deapdsito de
permeado
Bomba de
retrolavado
I]\O
Soplante

Figura 28. Esquema del proceso de filtraciéon mediante SpiraSep ™

La planta piloto de ultrafiltraciéon contaba con 4 moédulos de operaciones

diferentes:
1. Produccién
Retrolavado

Limpieza periddica (PFE)

L

Limpieza quimica (CIP)
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A continuacién se muestra, de manera esquematica (Figura 29), la secuencia

de los ciclos de funcionamiento de la membrana de ultrafiltracion.

i

Produccién | «—

yesY

A

Retrolavado PFE CIr

MaClo (10mg/L) NaCl0 (100mally Arido citrico: (25%p8)

NacIo (1 00mail) '(ADE[;EEII?DEI;II)ED (25%pi) NaCIO (100mgiL)
_______________ ‘ Vaciado ‘ ‘Remojo ‘ ‘Remojo ‘

‘ Vaciado ‘ ‘Recirculacic’m "— Aidreacion

Figura 29. Diagrama de bloques del funcionamiento de la planta piloto

I. Produccion

El proceso de ultrafiltracion comenzaba con el llenado del tanque de
membrana, activandose los sensores de nivel. Cuando los sensores L1 y L2 cerraban
el contacto, comenzaba la operacidon de produccién. Durante 10 s existia un periodo
de inactividad de la planta, tras el aviso de los sensores de nivel, hasta que se ponia
en marcha la bomba de permeado y se abria la valvula de permeado. El tiempo de
produccién de la membrana venia definido por el usuario de la planta y se
determinaba desde el PLC.

Una vez el agua de entrada comenzaba a llenar el depdsito de la membrana,

la bomba soplante se ponia en marcha, con un caudal, en un principio de 10 m¥h, que
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luego se rebajo hasta 2-3 m3/h. La membrana, durante esta fase de operacion, estaba

continuamente aireada con el fin de prevenir y minimizar el ensuciamiento.

El vacio generado por la bomba producia una presién sobre la membrana
denominada transmembrana (PTM) que no debia superar los -0,7 bar, segtin las
recomendaciones del fabricante. Una vez la produccion del permeado comenzaba, los
temporizadores para la frecuencia del retrolavado y de las limpiezas quimicas PFE y
CIP se ponian en marcha. La alimentacion del depdsito de la membrana estaba en
todo momento controlada por los sensores de nivel y la soplante permanecia

encendida durante todo el tiempo de produccién.

Tras el proceso de produccion se producia un descenso de nivel de agua

tratada en el tanque de la membrana, que daba paso a la funciéon de retrolavado.

II. Retrolavado

Tras cada ciclo de produccion comenzaba una secuencia de retrolavado. Para
ello, la valvula de alimentacién a la membrana y la de permeado se cerraba y la
bomba de permeado y soplante se paraban. Se activaba entonces la bomba de
retrolavado, abriéndose la valvula de retrolavado, después de unos segundos de

inactividad.

El agua del depdsito del permeado era impulsada, con una dosis de
hipoclorito sédico, a través de la membrana, en sentido inverso del flujo de
produccién, por un periodo de 40 segundos. Una vez la secuencia de retrolavado
terminaba, la bomba de retrolavado y la dosificacion de cloro se apagaban
automaticamente. La soplante se ponia en funcionamiento y operaba durante unos
segundos antes de ponerse en marcha la bomba de permeado. Esta fase de
retrolavado comenzaba siempre, al final de cada ciclo de produccién, que venia

determinado de forma manual en el PLC por el usuario.

Dentro del sistema de retrolavado se programaron dos tipos de autolimpieza.
Una primera era el retrolavado dosificando hipoclorito a baja concentracion (10
mg/L), y la segunda, dosificando hipoclorito a alta concentracion (100 mg/L). E1 PLC
estaba programado de forma que cada cinco autolimpiezas con el hipoclorito de baja

concentracion, se hacia un retrolavado con hipoclorito de alta concentracion.
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En un primer momento el caudal de dosificaciéon de reactivo era siempre
constante, pero tras los resultados obtenidos en las limpiezas, se sugirié cambiar este
sistema de autolimpieza por otro donde el caudal fuera variando a lo largo del ciclo
de limpieza. De esta forma, se alternaba la dosificacion de reactivo con cambios
bruscos de caudal. De modo que durante 13 segundos se inyectaba una dosis de
hipoclorito a un caudal maximo y durante 7 segundos se inyectaba una dosis de
hipoclorito a un caudal del 10%, asi hasta completar los 40 s que duraba el

retrolavado.

Con este sistema de retrolavado, mediante cambios bruscos de caudal, se

consiguidé una mejor limpieza de la membrana.

III. Limpieza de mantenimiento o PFE

El flujo de la membrana y la frecuencia de lavados podian ser optimizados
mediante una limpieza de mantenimiento, que no era mas que una recuperacion
diaria del flujo de corta duracién (20 minutos). La funcién de este proceso era
proporcionar un choque quimico para limpiar las membranas y minimizar el tiempo
de parada durante las limpiezas quimicas mas profundas. Durante este proceso se
introducia hipoclorito sédico o acido citrico en las membranas por medio del tanque
de permeado, durante un periodo de tiempo que oscilaba entre 15-20 minutos. Esto se
realizaba una vez al dia. Después de este retrolavado, las membranas se mantenian
en remojo de 5 a 15 minutos para lograr que el acido o el cloro pudieran actuar sobre
la materia organica y las particulas que se habian depositado sobre la superficie de la

membrana.

Al igual que con el sistema de retrolavado, el CIP diario también estaba
programado mediante el PLC, y podia ser modificado manualmente. Esta limpieza
estaba programada para que se realizara cada 1.440 min. (24h), aunque era
susceptible de ser forzada en cualquier momento. Constaba de dos fases, una acida y

una basica.

1. Fase Basica

Durante esta fase se dosificaba hipoclorito de alta concentracion durante un
tiempo total de 180 s. Al igual que en el retrolavado, en esta limpieza el caudal, hacia

el tanque de la membrana, no era constante, en concreto, durante 13 s. se dosificaba
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hipoclorito a un caudal maximo, y durante 7 s, se dosificaba hipoclorito con el caudal
al 25%.

Durante todo este proceso la valvula de drenaje permanecia abierta, de modo
que conforme iba entrando el agua de permeado junto con la dosificacién de reactivo,
se vaciaba a través de la valvula de drenaje, arrastrando consigo la suciedad que

estaba depositada en la membrana.

Tras la dosificaciéon de reactivo, la valvula de drenaje se cerraba y la
membrana permanecia en remojo, durante 300 s. Transcurrido este tiempo
comenzaba el aclarado de la membrana, durante un tiempo de 180 s, empleando para
ello tinicamente agua de permeado. Igualmente el aporte de caudal para el aclarado

sufrian variaciones (15 s: caudal al 100% y 13 s.: caudal al 10%).

2. Fase Acida

Una vez finalizada la limpieza con hipoclorito, comenzaba una nueva
limpieza, esta vez con acido citrico. El procedimiento era el mismo que el realizado

durante la fase basica.

IV. Limpieza profunda o CIP

Una vez por semana la membrana, se sometia a una limpieza profunda y a un
remojo que duraba aproximadamente entre 24-48 horas dependiendo de la carga

contaminante del agua.

El PLC fue programado de tal manera que se podia realizar el CIP empleando
sosa y/o acido citrico. El mecanismo de actuacién del CIP constaba de 4 fases o etapas

que se detallan a continuacion.

1. Retrolavado

Durante un tiempo de 300 s se retrolavaba agua del tanque de permeado al
tanque de la membrana, con dosificacion de acido citrico y con variaciones de caudal
(13 s: caudal al 100% y 7 s: caudal al 25%). Una vez transcurrido este tiempo la planta

permanecia en remojo.
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2. Remojo de la membrana

En esta fase la membrana permanecia sumergida durante 48 h. en la solucion
acida. El pH del agua en el tanque de la membrana era corregido manualmente hasta
alcanzar un valor de 3,5 - 4, mediante la adicién de acido citrico. Mientras la planta

permanecia en remojo todas las valvulas de la planta estaban cerradas.

3. Recirculacion

Tras el remojo tenia lugar la etapa de recirculacién. En esta etapa se activaba
la bomba de retrolavado y se realizaba una limpieza en ciclo cerrado, es decir, la
solucidn 4cida, que se encontraba en el tanque de la membrana recorria el sistema de
tuberias de la planta piloto. Este proceso tenia una duracién de 50 min. Durante la

recirculacion la soplante trabajaba con un caudal de 3-4 m3/h.

4. Aclarado

Para el aclarado de la membrana se empleaba tinicamente agua de permeado.
Los tiempos y caudales empleados eran: 15 s dosificando agua de permeado a un
caudal del 100% y 13 s, dosificando agua de permeado a un caudal del 10%. La

duracidn total de este proceso era de 300 s.

3.3. PLANIFICACION DE LA EXPERIMENTACION

En la Tabla 24, se muestran las fases experimentales y el tiempo de duraciéon

en las que se dividio la investigacion.

Tabla 24. Fases y duracidn de la investigacion

Fases de la

investigacion Procedimiento Duracion

Fase I Caracterizacion del agua residual 12 meses

Fase II Tratamiento del agua residual: 12 meses
Periodo de muestreo 1: Filtros de anillas + UF1 7 meses
Periodo de muestreo 2: Filtro de arena + UF1 3 meses

Periodo de muestreo 3: Filtro de arena + UF1 2 meses
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Durante la Fase I se realizd la caracterizacion del efluente secundario,
procedente de la EDARI de la industria cervecera, monitorizando parametros fisico-
quimicos, y microbiologicos.

La Fase II consisti6 en el tratamiento terciario del efluente procedente de la
EDARI, empleando la tecnologia de membranas de ultrafiltracion. Durante esta

segunda fase se utilizé la planta piloto de ultrafiltraciéon con tecnologia Trisep.

Durante el Periodo de muestreo 1 se trabajo con el sistema de ultrafiltracion
(UF1), como tratamiento de descontaminacion, junto con un pretratamiento fisico
mediante el empleo de filtros de anillas automaticos. Durante este periodo se

ensayaron diferentes condiciones de funcionamiento:

* Producciéon de 300 segundos, con contralavados de 40 segundos
adicionando solucion de hipoclorito sédico (NaClO) (10 mg/L). Limpieza
con cloro adicionando solucién de NaClO (100 mg/L) cada 5
contralavados. Limpieza diaria con NaClO (100 mg/L) y acido citrico
(25% p/v) hasta un pH de 3,5 y limpieza semanal con NaClO y &cido
citrico (remojo + recirculacién).

= Producciéon de 500 segundos, con contralavados de 40 segundos
adicionando solucién de hipoclorito sédico (NaClO) (10 mg/L). Limpieza
con cloro adicionando soluciéon de NaClO (100 mg/L) cada 5
contralavados. Limpieza diaria con NaClO (100 mg/L) y acido citrico
(25% p/v) hasta un pH de 3,5 y limpieza semanal con NaClO y acido

citrico (remojo + recirculacién).

* Producciéon de 800 segundos, con contralavados de 40 segundos
adicionando solucion de hipoclorito sédico (NaClO) (10 mg/L). Limpieza
con cloro adicionando solucién de NaClO (100 mg/L) cada 5
contralavados. Limpieza diaria con NaClO (100 mg/L) y acido citrico
(25% p/v) hasta un pH de 3,5 y limpieza semanal con NaClO y acido
citrico (remojo + recirculacién).

= Producciéon de 1.100 segundos, con contralavados de 40 segundos
adicionando solucién de hipoclorito sédico (NaClO) (10 mg/L). Limpieza
con cloro adicionando solucién de NaClO (100 mg/L) cada 5

contralavados. Limpieza diaria con NaClO (100 mg/L) y acido citrico
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(25% p/v) hasta un pH de 3,5 y limpieza semanal con NaClO y acido

citrico (remojo + recirculacién).

* Producciéon de 1.400 segundos, con contralavados de 40 segundos
adicionando soluciéon de hipoclorito sédico (NaClO) (10 mg/L). Limpieza
con cloro adicionando solucién de NaClO (100 mg/L) cada 5
contralavados. Limpieza diaria con NaClO (100 mg/L) y acido citrico
(25% p/v) hasta un pH de 3,5 y limpieza semanal con NaClO y acido

citrico (remojo + recirculacion).

* Producciéon de 1.700 segundos, con contralavados de 40 segundos
adicionando solucion de hipoclorito sédico (NaClO) (10 mg/L). Limpieza
con cloro adicionando solucién de NaClO (100 mg/L) cada 5
contralavados. Limpieza diaria con NaClO (100 mg/L) y acido citrico
(25% p/v) hasta un pH de 3,5 y limpieza semanal con NaClO y acido

citrico (remojo + recirculacion).

*= Producciéon de 2.000 segundos, con contralavados de 40 segundos
adicionando solucién de hipoclorito sédico (NaClO) (10 mg/L). Limpieza
con cloro adicionando solucién de NaClO (100 mg/L) cada 5
contralavados. Limpieza diaria con NaClO (100 mg/L) y acido citrico
(25% p/v) hasta un pH de 3,5 y limpieza semanal con NaClO y acido

citrico (remojo + recirculacion).

El Periodo de muestreo 2, corresponde al periodo de investigacién en el cual el
sistema de membrana de ultrafiltracion (UF1) utilizé como pretratamiento fisico un
filtro de arena manual y como pretratamiento quimico una dosificacién en continuo
de acido citrico al tanque de membrana. En este periodo se trabajé6 con una
produccién de 1.100 s con contralavados de 40 s, adicionando NaClO (10 mg/L),
limpieza con cloro adicionando NaClO (100 mg/L) cada 5 contralavados, limpieza
diaria con NaClO (100 mg/L) y acido citrico (25% p/v) hasta un pH de 3,5 y limpieza
semanal con NaClO y &cido citrico (remojo +recirculacion).

El Periodo de muestreo 3, corresponde al periodo de investigacion donde la
membrana de ultrafiltracion (UF1) fue sustituida por otra nueva (UF:). En este
periodo, el sistema de membrana contd con el mismo sistema de pretratamiento,
tanto fisico como quimico, y con las mismas condiciones de trabajo que las del

periodo de muestreo 2.
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Durante los tres periodos de muestreo, de la Fase II del proyecto, se llevaron

a cabo las siguientes actividades:

A. Estudio del rendimiento de los sistemas de prefiltracién (filtros de anillas

y filtro de arena), monitorizando parametros fisicos del agua.

B. Estudio del comportamiento de la membrana de UF mediante el registro
de la presién transmembrana (PTM).

C. Estudio del rendimiento de la membrana de UF, en cuanto a reduccién
de contaminacidn, monitorizando parametros fisico-quimicos y

microbiolédgicos del agua.
D. Estudio del rendimiento de la membrana de UF, en cuanto a produccion,
empleando los siguientes indicadores:
1.Flux (Lm2h7?).
2.Tasa de Produccion Media (TPM): nos muestra el volumen neto de

agua producida en un ciclo de produccidn, es decir, el volumen total

producido menos el volumen de agua empleado en limpieza.

Vr-Vi(L)
TPM=

T p (min.)
Ec. 13

Donde,
V1 es el volumen total producido durante un ciclo de produccién,

VL, es el volumen gastado en limpieza (retrolavado) tras realizar cada
ciclo de produccion.
Ty, es el tiempo, en minutos, que dura el ciclo de produccién.
3.Tasa de Produccion Instantanea (TPI): nos muestra el volumen
total de agua producido durante un ciclo completo de produccion.
V(L)
TPI=

T p (min.) Ec. 14
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Donde,
VT es el volumen total producido durante un ciclo de produccioén.

Tp, es el tiempo, en minutos, que dura el ciclo de produccion.

3.4. METODOLOGIA ANALITICA

3.4.1. Toma de muestras

Para la caracterizacién del vertido industrial se hizo necesario disponer de un
procedimiento a seguir, desde que se tomd la muestra hasta que esta se llevd a

analizar al laboratorio.
Para desarrollar el plan de muestreo se utilizaron las siguientes normas:

= UNE-ENE 25667-1: Guia para el disefio de los programas de

muestreo [198].
*= UNE-ENE 25667-2: Guia para las técnicas de muestreo [199].

= UNE-ENE 5667-3: Guia para la conservacién y manipulaciéon de

muestras [200].

El objetivo de la toma de muestras es la obtencion de una porcion de vertido
cuyo volumen sea lo suficientemente pequeiio como para que pueda ser transportado
con facilidad y manipulado en el laboratorio sin que por ello deje de representar con
exactitud las caracteristicas del vertido del que proceden. Esto implica que las
concentraciones de todos los componentes serdn las mismas en la muestra que en
vertido y que dichas muestras serdn manejadas y transportadas sin que sus
componentes sufran alteraciones antes de su analisis. Las muestras a analizar deben
ser representativas de una situacion, lo que significa que deben presentar las mismas

caracteristicas quimicas, fisico-quimicas y bacteriolégicas del sistema investigado.

La toma de muestras se realizé con una botella tomamuestras, enjuagada

previamente en la misma agua a muestrear.

Los puntos de muestreo, durante el periodo de experimentacidn, se muestran

enla Tabla 25.
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Tabla 25. Puntos de muestreo durante el periodo de experimentacion

Fase 1

Punto de muestreo 1: canal parshall de la EDARI
Fase II

Punto de muestreo 1: influente de los filtros de anillas
Punto de muestreo 2: efluente de los filtros de anillas
Punto de muestreo 3: influente del filtro de arena
Punto de muestreo 4: efluente del filtro de arena
Punto de muestreo 5: influente de la membrana de UF
Punto de muestreo 6: efluente de la membrana de UF

Punto de muestreo 7: rechazo de la membrana de UF

El material de los envases se escogid en funcién de los pardmetros a analizar,
respetando siempre las normas oficiales vigentes y bibliografia técnica. Con caracter

general se emplearon:

1. Vidrio: botella de 1.000 mL para las determinaciones organicas y

microbioldgicas.
2. Plastico: botella de 2 litros para el resto de determinaciones analiticas.

El tipo de muestreo que se llevo a cabo fue puntual. Se realizé una toma de
muestras Unica en el tiempo y en el lugar, ya que se estaban caracterizando valores

extremos.

Para reducir al minimo la alteracién de la muestra durante el transporte y
almacenamiento de la misma, asi como en su preparacién para el analisis, se conservo
a la menor temperatura posible pero sin llegar a su congelacion (alrededor de 4°C).
En general el tiempo entre la toma de muestra y el inicio de los andlisis no sobrepas6
las 24 horas.
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3.4.2. Analisis fisico-quimico

3.4.2.1. DQO

La técnica empleada para la determinaciéon de la DQO siguid la metodologia
descrita en las normas EPA 410.4 [201], US Standard Methods 5220 D [202] e ISO

15705 [203], que hace uso de la espectrofotometria de absorcion molecular.

1. Método

La muestra de agua se oxida con una solucion sulftrica caliente de dicromato
potasico y sulfato de plata como catalizador. Los cloruros son enmascarados con
sulfato de mercurio. A continuacién se determina fotométricamente la concentracién

de los iones Cr3+.

II. Preparacion

Las muestras que no podian ser analizadas inmediatamente, eran acidificadas
con acido sulftarico (0=1,89 g/L) a pH <2, y almacenadas en la oscuridad durante 24

horas como méaximo, a una temperatura entre 2 y 5 °C.

II1. Equipos y material

Los equipos y el material empleados para esta determinacion fueron:
- Termorreactor Spectroquant,] modelo TR 320
- Fotoémetro Spectroquant, modelo Nova 60
- Vitrina de gases Tipo N-Ta 1.500x900-900
- Cubetas de reaccion

- Pipeta Nichiryo modelo Nichipet EX, para voltmenes de
pipeteo de 1,0 mL, 2,0 mL y 3,0 mL.

1V. Técnica

La cubeta de reaccién, que contenia los reactivos (dicromato potasico,
mercurio (II) y acido sulftirico), se agitaba por balanceo para poner en suspension el
sedimento y se le adicionaban 2 mL de la muestra preparada. Se llevaba a digestion

durante 20 minutos a 148°C en el termorreactor precalentado. Una vez transcurrido el
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periodo de digestion se dejaba enfriar durante 10 minutos y se volvia a agitar la
cubeta por balanceo, este gesto hacia que la muestra volviese a calentarse, por lo que
esta vez se dejaba enfriar hasta temperatura ambiente (tiempo de enfriamiento

minimo de 30 minutos).

V. Aseguramiento de la calidad
Los datos caracteristicos de la calidad y del procedimiento para la

determinacion de la DQO se muestran en la Tabla 26.

Tabla 26. Datos caracteristicos de la calidad y del procedimiento para la

determinacion de la DQO

Datos caracteristicos de la calidad *

Numero de lotes 30
Desviacion estandar del procedimiento (mg/L de DQO) +18,1
Coeficiente de variacion del procedimiento (%) +1,01
Intervalo de confianza (mg/L DQO) +39
Datos caracteristicos del procedimiento

Sensibilidad: Absorbancia 0,010 A corresponde a (mg/L) 32
Exactitud de un valor de medicién (mg/L DQO) Max. £ 75

* (Segun ISO 8466-1 y DIN 38402 A51, empleando una cubeta de 10 mm)

3.4.2.2. DBOs

La técnica empleada para la determinacion de la DBOs sigui6 la metodologia
descrita en las normas UNE-EN 1899-2 [204] y Standard Methods 5210 B.: Incubacién
5 dias a 20° C y medida del consumo de oxigeno [202].

1. Método

El método consiste en llenar, con un volumen determinado de muestra, un
frasco hermético y conectado a un sensor de DBO, que hace la medida mediante una
sonda electrénica de presion, e incubarlo a una temperatura estable de 20 °C durante
un periodo de 5 dias, trascurrido el cual puede ser leido en el display del sensor el
valor de la DBO.
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1I. Preparacion

Las muestras para este analisis pueden degradarse significativamente
mientras estdn almacenadas entre su recogida y analisis y dar como resultado valores
de DBO bajos, por lo que el tiempo maximo que transcurrio entre la toma de
muestras y su analisis fue de 4 horas. En el caso de que fuera imposible el analisis
durante este periodo de tiempo, las muestras eran conservadas en la oscuridad a una

temperatura de 4 °C durante un periodo maximo de 24 horas.

El pH de las muestras debia encontrarse en un rango de 6,5-7,5, en caso
contrario este era ajustado con una solucién de acido sulfarico (IN) o hidroxido de
sodio (1IN).

Previo al analisis, se adicionaba, a cada una de las muestras, N-Aliltiourea

(C4HsN2S) para inhibir la posible nitrificacion de las muestras.

III. Equipos y material

Los equipos y el material empleados para esta determinacion fueron:
- Agitador 6 plazas digital automatico Velp Scientifica

- Sensores DBO Velp Scientifica, con un rango de operacion de
500-1.100 mbar. Escalas de medida 90, 250, 600 y 999 ppm
DBO. Estos sensores presentan memoria para 5 valores de

DBO en intervalos de 24 horas.
- Heladera frio-calor Velp, modelo FTC 90 E

- Botellas oscuras de 500 mL.

IV. Técnica

La técnica consistié en la medida previa de la DQO para calcular tanto el
volumen de muestra que se debia introducir en las botellas como la escala a
seleccionar en el sensor de la DBO, la cual venia dada por el fabricante (Velp
Scientifica), y se muestra en la Tabla 27. La escala nos daba directamente el valor de

oxigeno consumido como mg Oz/L después de 5 dias de incubacién.
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Tabla 27. Seleccion de la escala en funcién de la DBO esperada

Escala Volumen de muestra
A:0-1.000 mg/L O2/L 100 mL
B: 0-600 mg/L Oz/L 150 mL
C: 0-250 mg/L O2/L 250 mL
D: 0-90 mg/L Oo/L 400 mL

A este volumen de agua se le afladia un volumen de inhibidor de nitrificacion
que se determinaba segin el Método Oficial italiano para Analisis de Agua (CNR-
IRSA Method E-008,1981), el cual viene descrito en la Tabla 28. Ademas se ponian

dos pastillas de sosa en el capuchon de goma que quedaba dentro de la botella.

Tabla 28. Seleccion del volumen de inhibidor de la nitrificacion en funcion

del volumen de muestra (Fuente: Velp Scientifica)

Volumen de muestra Volumen de muestra
100 mL 0,3 mL
150 mL 0,5 mL
250 mL 0,8 mL
400 mL 1,3 mL

La muestra preparada se cerraba herméticamente con el sensor de la DBO y
se dejaba en agitacion durante 5 dias. Al quinto dia se leia, en el mismo sensor, el

nivel de la DBO, sin necesidad de hacer ningtn célculo adicional.

V. Ensayo de verificacion

Para el ensayo de verificacion se prepard una solucién mixta de 300 mg/L de
glucosa-acido glutamico, cuya DBO promedio de 5 dias era 198 mg/L +30 mg/L,
segtin Standard Methods 5210 B [202].

Como control aproximado de la calidad del agua destilada, empleada para la
limpieza de las botellas, con cada lote de muestras analizadas se incubaba un blanco
siguiendo el mismo procedimiento empleado para el andlisis de las muestras. En este

caso la captacion de oxigeno nunca era mayor de 0,1 mg/L.
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3.4.2.3. Nitrégeno Total Kjeldahl

La técnica empleada para la determinacion de nitrégeno total Kjeldahl siguid
la metodologia descrita en las norma UNE-EN 25663: método de mineralizacion con
selenio [205].

1. Método

El fundamento del método es la mineralizacion de la muestra para formar
sulfato amonico, a partir del cual se libera el amonio, que se destila y determina a

continuacién mediante una valoracién.

El limite de deteccion determinado experimentalmente, segun Norma UNE,

es on=1 mg/L usando un volumen de ensayo de 100 mL.

Sensibilidad: Con un volumen de ensayo de 100 mL, 1 mL de A&cido

clorhidrico de 0,02 mol/L es equivalente a una concentracion on=2,8 mg/L.

Intervalo de determinacion: on= 10 mg/L-1.000 mg/L

1I. Preparacion

Las muestras que no podian ser analizadas inmediatamente, eran acidificadas
con acido sulftrico (0=1,89 g/L) a pH <2, y conservadas durante 24 horas, como

maximo, a una temperatura entre 2 y 5°C.

1I1. Equipos y material

Los equipos y el material empleados para esta determinacion fueron:
- Extractor Kjeldahl macro Scharlau

- Manta Calefactora SBS p/500ml modelo CMC500 c/placa

ceramica
- Vitrina de gases Tipo N-Ta 1.500x900-900
- Agitador magnético con calefaccion de SBS
- Matraces 250 mL
- Probeta 100 mL, 250 mL

- Pipeta Nichiryo modelo Nichipet EX, para volumen de
pipeteo de 10 mL.



150 REBECA MARTINEZ MARTINEZ-ESPEJO

IV. Técnica

Se tomaba un volumen de muestra en el matraz Kjeldahl y se afiadian 10 mL
de acido sulfurico y 5 #0,5 g de mezcla catalizadora. Se anadian varias perlas de
vidrio y se llevaba a ebullicién el contenido del matraz bajo la vitrina de gases. El
volumen del contenido disminuia segun se iba evaporando el agua hasta la aparicién
de humos blancos. Después de la mineralizacion se dejaba enfriar a temperatura
ambiente, entonces se median 50 mL de solucién indicadora de 4cido boérico en el
matraz colector del equipo de destilacion. Se afiadian al matraz de mineralizacion 250
mL de agua destilada y 50 mL de solucién de hidréxido sédico, acopiandose el
matraz al equipo de destilacion. La destilacion se detenia cuando se habia recogido
un volumen de 200 mL. Este destilado se valoraba con acido clorhidrico 0,1 mol/L

hasta la aparicién de color morado.

V. Método de cdlculo

La concentracion de Nitrégeno Kjeldahl expresada en mg/L, viene dada por
la férmula:
ﬂ x C x 14,01 x 1.000
e Ec.15
Donde,

Vo es el volumen de ensayo (mL)

Vi es el volumen (mL) de acido clorhidrico factorizado consumido en la

valoracién.

V2 es el volumen (mL) de &acido clorhidrico factorizado consumido en la

valoracién del blanco

C es la concentracion exacta, expresada en moles por litro, del acido

clorhidrico utilizado en la valoracion

14,01 es el peso de atomico del nitrogeno
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3.4.2.4. Nitritos (NOr)

La técnica empleada para la determinacidon de nitrito siguié la metodologia
descrita en las norma EPA 354.1, US Standard Methods 4500- NOz B [202] y EN 26

777 [206], que hace uso de la espectrofotometria de absorcion molecular.

I. Método

En solucion acida los iones nitrito forman con el acido sulfanilico una sal de
diazonio que reacciona con el diclorohidrato de N-(1-naftil)-etilendiamina dando un

azocolorante violeta rojizo.

II. Preparacion
Las muestras que no podian ser analizadas inmediatamente, eran
refrigeradas entre 2 y 5 °C, durante 24 horas como maximo.

Debido a la elevada turbidez que presentaban las muestras, estas fueron
centrifugadas a 4.000 g durante 18 minutos, ya que la turbidez después de acabada la

reaccién dan como resultado valores falsamente elevados.

Segtn la técnica empleada el valor del pH debia encontrarse en el intervalo 2-
10. Las muestras que no se encontraban en este rango de pH fueron ajustadas con

hidroxido sddico en solucion 1mol/L o con acido sulfiirico en solucion 0,5 mol/L

II1. Equipos y material

Los equipos y el material empleados para esta determinacion fueron:
- Fotémetro Spectroquant, modelo Nova 60
- Vitrina de gases Tipo N-Ta 1.500x900-900
- Centrifuga Eppendorf, modelo 5810
- Agitador vortex, VWR Collection, modelo VV3
- Cubetas rectangulares (10, 20 y 50 mm)

- Pipeta Nichiryo, modelo Nichipet EX, para un volumen de
pipeteo de 5 mL

- Tubos de ensayo
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IV. Técnica

Se tomaban 5 mL de muestra preparada, que debia encontrarse a una
temperatura de 15-25 °C, y se le adicionaba una microcuchara del reactivo (acido
sulfanilico), se agitaba hasta su disolucion completa. Se dejaba en reposo durante 10

minutos (tiempo de reaccidn) y se media en el fotémetro.

V. Aseguramiento de la calidad

Los datos caracteristicos de la calidad y del procedimiento para la

determinacion del nitrito se muestran en la Tabla 29 .

Tabla 29. Datos caracteristicos de la calidad y del procedimiento para la

determinacion de nitrito

Datos caracteristicos de la calidad*

Numero de lotes 20
Desviacion estandar del procedimiento (mg/L de NOs-N)  +0,0082
Coeficiente de variacion del procedimiento (%) £1,5
Intervalo de confianza (mg/L NOs-N) +0,020

Datos caracteristicos del procedimiento

Intervalo de medida

mg/L NO2-N
0,002-0,2 0,02-1,0
Sensibilidad: Absorbancia 0,010 A corresponde a (mg/L) 0,0007 0,004
. . Max. + Max. +
Exactitud de un valor de medicién (mg/L NOs-N) 0,004 0,02

* (Segun ISO 8466-1 y DIN 38402 A51, cubeta 10mm)

3.4.2.5. Nitratos (NOs)

La técnica empleada para la determinacion de nitrato siguié la metodologia
descrita en la norma ISO 7890/1 [207] que hace uso de la espectrofotometria de

absorcion molecular.
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1. Método

En solucién sulftrica y fosférica los iones nitrato forman con 2,6- dimetilfenol
(DMP) el compuesto anaranjado 4-nitro-2,6-dimetilfenol que se determina

fotométricamente.

I1. Preparacion

Las muestras que no podian ser analizadas inmediatamente, eran acidificadas
con acido sulfuirico (0=1,89 g/L) a pH <2, y conservadas durante 24 horas, como

maximo, a una temperatura entre 2 y 5°C.

Debido a la elevada turbidez que presentaban las muestras, estas fueron
centrifugadas a 4.000 g durante 18 minutos, ya que la turbidez después de acabada la

reaccién dan como resultado valores falsamente elevados.

Segtin la técnica empleada el valor del pH debia encontrarse en el intervalo 1-
3. Las muestras que no se encontraban en este rango de pH fueron ajustadas con

acido sulfurico 25% para analisis.

III. Equipos y material

Los equipos y el material empleados para esta determinacion fueron:
- Fotémetro Spectroquant, modelo Nova 60
- Vitrina de gases Tipo N-Ta 1.500x900-900
- Centrifuga Eppendorf, modelo 5810
- Agitador vortex, VWR Collection, modelo VV3
- Cubetas rectangulares (10, 20 y 50 mm)

- Pipeta Eppendorf, modelo Referent, para volimenes de 0,50
mL y pipeta Nichiryo, modelo Nichipet para volimenes de

pipeteo de 4,0 mL.

- Cubetas de 16 mm con tapa roscada

IV. Técnica

A 4 mL de solucién fosférica se le adicionaban, con pipeta, 0,50 mL de

muestra preparada, que debia encontrarse a una temperatura entre 5-25 °C, sin
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mezclar se le afadian 0,50 mL de solucion fosférica y se mezclaba. Después de un
tiempo de reaccién de 10 minutos, se introducia la muestra de medicién en la cubeta

y se media en el fotometro.

V. Aseguramiento de la calidad

Los datos caracteristicos de la calidad y del procedimiento para la

determinacion del nitrato se muestran en la Tabla 30.

Tabla 30. Datos caracteristicos de la calidad y del procedimiento para la

determinacion de nitrato

Datos caracteristicos de la calidad*

Numero de lotes 4
Desviacion estandar del procedimiento (mg/L de NOs-N)  +0,09
Coeficiente de variacion del procedimiento (%) +0,73

Intervalo de confianza (mg/L NOs-N) +0,2

Datos caracteristicos del procedimiento

Intervalo de medida

mg/L NOs-N
0,10-5,00 1,0-25
Sensibilidad: Absorbancia 0,010 A corresponde a (mg/L) 0,04 0,2
Exactitud de un valor de medicion (mg/L NOs-N) Néa;((')i Mg); *

* (Segun ISO 8466-1 y DIN 38402 A51, empleando una cubeta de 10 mm)

3.4.2.6. Amonio (NH¢")

La técnica empleada para la determinacion de amonio siguio la metodologia
descrita en las norma EPA 350.1 [208], APHA 4500-NHs D [209], e ISO 7150/1 [210],

que hace uso de la espectrofotometria de absorcion molecular.

1. Método

El nitrégeno amoniacal (NH+-N) se presenta en forma de iones amonio y en
forma de amoniaco. Entre ambas formas de aparicion existe un equilibrio

dependiente del pH.
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En solucion fuertemente alcalina, en la que practicamente sdlo existe
amoniaco, tiene lugar con una agente clorante una transformaciéon en
monocloramina. Esta forma con timol un derivado azul de indofenol que se

determina fotométricamente.

11. Preparacion

Las muestras que no podian ser analizadas inmediatamente, eran acidificadas
con acido sulftuirico (0=1,89 g/L) a pH <2, y conservadas durante 24 horas, como

maximo a una temperatura entre 2 y 5°C.

Debido a la elevada turbidez que presentaban las muestras, estas fueron
centrifugadas a 4.000 g durante 18 minutos, ya que la turbidez después de acabada la

reaccién dan como resultado valores falsamente elevados.

Segun la técnica empleada el valor del pH debia encontrarse en el intervalo 4-
13. Las muestras que no se encontraban en este rango de pH fueron ajustadas con

hidréxido sdédico en solucion 1mol/L o con acido sulftirico en solucién 0,5 mol/L.

II1. Equipos y material

Los equipos y el material empleados para esta determinacion fueron:
- Fotoémetro Spectroquant, modelo Nova 60
- Vitrina de gases Tipo N-Ta 1.500x900-900
- Centrifuga Eppendorf, modelo 5810
- Agitador vortex, VWR Collection, modelo VV3
- Cubetas rectangulares (10, 20 y 50 mm)

- Pipeta Eppendorf, modelo Referent, para volimenes de 0,60
mL y pipeta Nichiryo, modelo Nichipet para volimenes de

pipeteo de 5,0 mL.

- Tubos de ensayo

1V. Técnica

Se tomaban 5 mL de muestra preparada, que debia encontrarse a una

temperatura entre 20-30 °C, en un tubo de ensayo. Se le adicionaban 0,60 mL de
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hidroxido sédico y se mezclaba mediante agitacion, a esta solucion se le anadia una
microcuchara de un agente clorante y se dejaba en reposo durante 5 minutos (tiempo
de reaccién A). Posteriormente se le adicionaban 4 gotas de nitroprusiato sddico y se
volvia a dejar en reposo durante 5 minutos (tiempo de reacciéon B), luego se

introducia la muestra en la cubeta y se media en el fotometro.

V. Aseguramiento de la calidad

Los datos caracteristicos de la calidad y del procedimiento para la

determinacion del amonio se muestran en la Tabla 31.

Tabla 31. Datos caracteristicos de la calidad y del procedimiento para la

determinacion de amonio

Datos caracteristicos de la calidad*

Numero de lotes 20
Desviacion estandar del procedimiento (mg/L de NHs-N)  +0,025
Coeficiente de variacion del procedimiento (%) +1,7

Intervalo de confianza (mg/L NH4+-N) +0,2

Datos caracteristicos del procedimiento

Intervalo de medida

mg/L NHs-N
0,10-5,00  0,05-3,00
Sensibilidad: Absorbancia 0,010 A corresponde a (mg/L) 0,003 0,01
. L Max. + Maéx. +
Exactitud de un valor de medicién (mg/L NHs-N) 0,015 0,08

* (Segun ISO 8466-1 y DIN 38402 A51, empleando una cubeta de 10 mm)

3.4.2.7. Solidos totales en suspension (SST)

La técnica empleada para la determinacién de los sdlidos totales en
suspension siguid la metodologia descrita en la norma UNE-EN 872: Método de

filtracion por filtro de fibra de vidrio [211].
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1. Método

El método consiste en la determinacién de los solidos en suspension por
medio de la filtracién efectuada con un filtro de fibra de vidrio en aguas brutas, aguas

residuales y aguas tratadas.

I1. Preparacion
Los frascos de plastico empleados para tomar las muestras, no fueron
llenados completamente para poder asi mezclar bien el agua antes de su analisis.

Las muestras, eran analizadas lo mas rapidamente posible, siempre antes de
que transcurrieran 24 horas. En caso de no poder analizarlas de esta manera se

conservaban a una temperatura entre 2 y 5°C hasta su analisis.

II1. Equipos y material

Los equipos y el material empleados para esta determinacion fueron:

- Estufa de desecacion TQTECH, modelo DIGITHEAT 80L,
50x40x40, temperatura regulable desde +5°C hasta 250°C

- Equipo de filtracion a vacio (Bomba de vacio y compresor)

- Balanza analitica Sartorius, modelo TE1214 S, capacidad 210g
y precisién 0,01 mg.

- Desecador para vacio Kartell, modelo KA554.
- Soporte de secado Nalgene, de metal- cerdmica.

- Filtros de fibra de vidrio de borosilicato sin aglomerante.

1V. Técnica

Los filtros, eran conservados en una estufa a 105 °C durante 2 horas como
minimo, para eliminar la humedad que podia retener del ambiente. Estos filtros eran
desecados, en el desecador, que contenia gel de silice, durante 5-10 minutos, e
inmediatamente eran pesados en una balanza de precision. Este filtro se colocaba en

un embudo.

La muestra se agitaba vigorosamente y se tomaban 100 mL, los cuales se

hacian pasar a través del filtro. Estos filtros eran secados en la estufa a 105 °C durante
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2 horas y posteriormente, previa desecacion en el desecador, pesados en la balanza

de precision.

V. Ensayo de verificacion

Los procedimientos de ensayo se repetian con 200 mL de suspensién de
referencia de trabajo (celulosa microcristalina (CsH100s5)n) como la muestra, estando

siempre la recuperacion comprendida entre el 90% y el 110%.

VI. Calculo de ensayo

El contenido en sélidos en suspension se calculd segun la siguiente ecuacion:
Pf=P2- P1x 10.000 Ec. 16

Siendo,

Pf: peso final de los sélidos en suspension

P2: peso después del filtrado

P1: peso antes del filtrado

3.4.2.8. Turbidez

La técnica empleada para la determinacion de la turbidez siguié la

metodologia descrita en la norma UNE-EN-ISO 7027 [212].

1. Método

Particulas dispersas finas y no disueltas en liquidos (agua) producen un
enturbiamiento. Estas particulas dispersan de manera desigual un haz de luz en todas
las direcciones. De forma estandar se mide la dispersion de luz infrarroja recibida en
un angulo de 90? sobre la fuente emitente. La turbiedad medida mediante este

método se expresa en unidades nefelométricas de turbiedad (NTU).

II. Equipos y material

El equipo empleado para esta determinacion fue:
- Turbidimetro Lovibond, modelo PCCHECKIT.

Los datos técnicos del aparato vienen descritos en la Tabla 32.
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Tabla 32. Datos técnicos del turbidimetro empleado para el analisis

Optica LED (A=875 nm)
Condiciones 5-40 °C
de trabajo

Campo medicion 0-2 NTU; 2-20NTU; 20-200 NTU; 200-2.000 NTU
(T1-T2-T3-T4)

Resolucion 0,1 NTU; 0,1 NTU; 1 NTU; 1 NTU
Exactitud +0,2 NTU; £1 NTU; +5NTU +50 NTU

I1I. Calibracion del equipo

El equipo era calibrado siempre antes de la medida. Para su calibracion se
utilizaron los estandares de enturbiamiento correspondientes al campo de medicién
TE/F.

Los estandares de enturbiamiento para los campos de medicién, fueron:

Ti: 1 NTU

T2: 10 NTU

Ts: 100 NTU

T4 1.000 NTU

3.4.2.9. pH

Para la medida del pH se utilizé la determinacién electrométrica basada en
una medida potenciométrica en funcién de la actividad de los iones H*. Para ello se
utilizé un pH metro (WTW pH/cond 340i). Previo a la medida, el dispositivo se
calibr6 siguiendo las recomendaciones del fabricante, empleando soluciones tampdn

apH 4,01y 7,0.

3.4.2.10. Conductividad eléctrica

El método de medida se realizdo mediante un proceso electrométrico, en el
cual se determind la resistencia con una célula de conductividad de dimensiones
conocidas, expresandose en pS/cm. Para ello se utilizé6 un conductivimetro (WTW

pH/cond 340i). Previo a la media, el dispositivo se calibraba siguiendo las



160 REBECA MARTINEZ MARTINEZ-ESPEJO

recomendaciones del fabricante, empleando una solucion estandar de KCl 0,01 m/L,

que presentaba una conductividad de 1.413 uS/cm a una temperatura de 25°C.

Las muestras que no podian ser analizadas inmediatamente, eran

refrigeradas entre 2 y 5°C durante 24 horas, como maximo.

3.4.2.11. Alcalinidad

La técnica empleada para la determinacién de la alcalinidad siguid el Método
de Titulacion 2320 B [202].

1. Método

El método consiste en la titulacion potenciométrica de alcalinidad.

Los iones hidroxilo presentes en una muestra como resultado de la

disociacion o hidrolisis de los solutos, reaccionan con las adiciones del acido estandar.

II. Preparacion

Las muestras que no podian ser analizadas inmediatamente, se mantenian

refrigeradas entre 2 y 5 °C durante 24 horas, como maximo.

III. Equipos y material
El equipo y los reactivos empleados fueron los siguientes:
- Matraces volumétricos de 500 mL
- Soporte con pinzas para bureta
- Bureta de 25 mL
- Agitador magnético
- Acido clorhidrico o sulftrico 0,1N

- Solucién indicadora de verde de bromocresol

1V. Técnica

Se tomaban 100 mL de muestra en un matraz aforado. Se le anadian 2-3 gotas

del indicador y se valoraba con HCL hasta observar el viraje a color amarillo.
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V. Calculo de ensayo

La alcalinidad se calculaba con la férmula siguiente:
Alcalinidad = (A x N x 50.000)/ mL muestra Ec.17
Siendo,
A:mL gastados de HCL
N: normalidad del HCL

mL de muestra: volumen de muestra empleado para el analisis.

3.4.2.12. Dureza

La técnica empleada para la determinaciéon de la dureza siguio la
metodologia descrita en la Norma UNE 77040: el Método complexométrico con
AEDT [213].

1. Método

Los iones «calcio y magnesio forman complejos estables con
etilendiaminotetra-acetato disddico. El punto final de la titulacién es detectado por el
indicador Negro de Eriocromo-T, el cual posee rosado en la presencia de calcio y

magnesio y un color azul cuando los cationes estan formando complejo con EDTA.

11. Preparacion

Las muestras que no podian ser analizadas inmediatamente, se mantenian

refrigeradas entre 2 y 5 °C durante 24 horas, como maximo.

1I1. Equipos y material

El equipo y los reactivos empleados fueron los siguientes:
- Matraz erlenmeyer de 250 mL
- Buretas de 25 mL
- Pipetas Pasteur
- Matraz aforado de 1000 mL
- Solucion tampon

- Solucién AEDT 0,01 M
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- Solucion patron de calcio
- Solucién de hidréxido sédico 0,1 N
- Indicador Negro de Eriocromo T.

- Agua desmineralizada.

IV. Técnica

Se tomaban 25 mL de muestra y se diluian hasta aproximadamente 50 mL
con agua desmineralizada en un matraz erlenmeyer de 250 mL. Se afiadian 1 6 2 mL
de solucién tampdn y 1 6 2 gotas de la solucion de indicador. Se afiadia lentamente la
solucién de EDTA hasta que el tono rojizo desaparecia de la solucién. Se afnadian,
entonces, las ultimas gotas de EDTA a intervalos de 3-5 segundos hasta que en el

punto final de la valoracion se alcanzaba el color azul.

V. Cadlculo de ensayo

La dureza total se calculaba con la férmula siguiente:
Dureza= (A x B x 1000)/ muestra (mL) Ec. 18
Siendo,
A: solucion EDTA en mL gastada.
B: CaCOs en mg, equivalente a 1 mL de solucion de EDTA.

3.4.3. Analisis microbiologico

Para el analisis microbioldgico todas las muestras fueron tomadas en
condiciones de asepsia. Para ello se utilizaron envases de vidrio esterilizados. Las
muestras que no podian ser analizadas inmediatamente, se mantenian refrigeradas

entre 2 y 5 °C durante 24 horas, como méaximo.

3.4.3.1. Coliformes totales

Las técnicas empleadas para la determinacion de coliformes totales en agua

fueron dos: El método miniaturizado (NMP) y el recuento en placa.
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1. Método miniaturizado (Niimero Mds Probable) segiin UNE-EN ISO 9308-
3:1999 [214]

Determinacién del niimero de coliformes, mediante siembra de distintos
volimenes del agua a analizar (10 mL, 1 mL, 0,1 mL) en 3 series de 5 tubos de ensayo
con medio de cultivo y una campana Durham para la recogida de gases, como prueba
presuntiva de confirmacién de coliformes totales. Esta técnica se empled para la
primera bateria de ensayos que contd con 11 muestras tomadas durante los primeros
meses de caracterizacion, dando los ensayos unas concentraciones de >1,8 x10 ¢y >6,4
x10e.

1. Equipos y material empleado
Los equipos y el material empleados para esta determinacion fueron:
- Autoclave P-Selecta, modelo AUTOTESTER, E75 L dry.

- Estufa Dbacteriologica y de cultivo TQTECH, modelo
INCUDIGIT 52 L, 33x47x33, temperatura regulable desde
+5°C hasta 80°C

- Cabina de Flujo Laminar TELSTAR, modelo AV - 100 d
- Pipetas plastico de 10 mL y 1 mL; fabricacion aséptica
- Frascos de vidrio autoclavables

- Agitador vortex, VWR Collection, modelo VV3

2. Medios de cultivo y reactivos

Medio de cultivo caldo lactosado pturpura de bromocresol

3. Condiciones de operacién

Esterilidad
Incubacién a 37 °C (+1°C) durante 24 h y en su caso, hasta48 h (+ 3 h)
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4. Lectura e interpretacion

Se consideran tubos positivos aquellos en los que se observaba
enturbiamiento, acidez y aparicion de gas en la campana de fermentacion,

independientemente de su cantidad.

II. Recuento de coliformes totales en placa segiin norma 1SO 4832 [215]

Meétodo para deteccidén y recuento en placa de coliformes totales en aguas

por filtracién en membranas y siembra en masa o doble capa.

Para este método se prepararon diluciones seriadas a partir una suspension
madre con caldo de peptona. Las diluciones fueron las que se muestran en la Figura

30.

-2 -3 -4
Dilucién 10 10 10 v
1mL 1mL 1mL
RS - L
9mL 9mL 9 mL
90 mL agua de peptona
10 mL agua problema 1 mL

i | i
- OO0

Figura 30. Diluciones seriadas a partir de una soluciéon concentrada

1. Equipos y material empleado
Los equipos y el material empleados para esta determinacion fueron:
- Cabina de Flujo Laminar TELSTAR, modelo AV —-100 d

- Estufa bacteriologica y de cultivo TQTECH, modelo
INCUDIGIT 52 L, 33x47x33, temperatura regulable desde
+5°C hasta 80°C

- Autoclave P-Selecta, modelo AUTOTESTER, E75 L dry.
- Agitador vortex, VWR Collection, modelo VV3
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- Mechero de alcohol

- Pinzas estériles

- DPipetas plastico de 10 mL y 1 mL; fabricacion aséptica
- Placas petri 90x 14 mm plastico; fabricacion aséptica

- Frascos de vidrio autoclavables

2. Medios de cultivo y reactivos
Agua de peptona
Medio de cultivo agar violeta rojo bilis (VRBL)

3. Condiciones de operacion

Esterilidad
Incubacién a 37 °C (x1°C) durante 24 h

4. Identificacion

Colonias color violeta rodeadas o no de halo de precipitaciéon. Recuento de

placas: colonias tipicas 30-300 UFC.

3.4.3.2. E.coli

La técnica empleada para la determinacion de E.coli en el agua fue la
metodologia descrita en la norma UNE-EN ISO 9308-1:2000: método de filtracion en
membrana [216].

Para este método se prepararon diluciones seriadas a partir una suspension
madre con caldo de peptona. Las diluciones fueron las que se muestran en la Figura
30; en algunos casos se tuvo que seguir diluyendo debido a la elevada concentracién

de E.coli que presentaba el agua.

L. Equipos y material empleado

Los equipos y el material empleados para esta determinacion fueron:

- Cabina de Flujo Laminar TELSTAR, modelo AV -100 d



166

REBECA MARTINEZ MARTINEZ-ESPEJO

modificado).

Esterilidad.

Equipo para filtracion en membrana conforme a la Norma
ISO 8199

Estufa Dbacteriologica y de cultivo TQTECH, modelo
INCUDIGIT 52 L, 33x47x33, temperatura regulable desde
+5°C hasta 80°C

Autoclave P-Selecta, modelo AUTOTESTER, E75 L dry.
Agitador vortex, VWR Collection, modelo VV3
Mechero de alcohol

Pinzas estériles

Filtros de membrana estériles de 0,45 um de tamafio nominal

de poro
Placas preparadas, 55 mm de didametro, CULTIMED.
Pipetas plastico de 10 mL y 1 mL; fabricacion aséptica

Frascos de vidrio autoclavables.

II. Medios de cultivo y reactivos

Medio de cultivo Tergitol 7, Agar, preparado en placa (Chapman TTC

II1. Condiciones de operacion

Incubacién a 37 °C (£1°C) durante 24 h.

IV. Identificacion

Las colonias se presentan de color amarillo, amarillo con centro naranja o rojo

ladrillo con halo amarillo. Recuento de placas: colonias tipicas 18-183 UFC.
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3.4.3.3. Clostridium sulfito-reductores

La técnica empleada para la determinacion de Clostridium sulfito-reductores en
el agua fue la metodologia descrita en la norma UNE-EN 26461-2: método de

filtracién por membrana [217].

Para este tipo de determinacidon no se realizé ninguna diluciéon. Se filtré
directamente un volumen de 1 mL del agua problema, ya que se esperaba una

ausencia de este tipo de bacteria en el agua.

L. Equipos y material empleado

Los equipos y material empleado para esta técnica fueron exactamente los
mismos que los utilizados para el recuento de de E.coli. Para realizar la incubacion se

utilizé ademas una camara de anaerobios y sobres de anaerobios Genbox.

II. Medios de cultivo y reactivos

Medio de cultivo Cetrimida, Agar, preparado en placa

II1. Condiciones de operacion
Esterilidad

Incubacién anaerobica a 37 °C durante 24 h 'y 72 h.

IV. Identificacion

Las colonias de Clostridium sulfito-reductores aparecen de color negro.

Presencia/Ausencia.

3.4.3.4. Clostridium perfringens

La técnica empleada para la determinacion de Clostridium perfringens en el
agua fue la metodologia establecida por el Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero

[218]: método de filtracién por membrana.

Para este tipo de determinacion, al igual que para la de Clostridium sulfito-
reductores, no se realizé ninguna dilucién y se filtré directamente un volumen de 1 mL

del agua problema.
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L. Equipos y material empleado

Los equipos y material empleado para esta técnica fueron los mismos que los
utilizados para el recuento de de E.coli. Para realizar la incubacion se utilizé ademas

una camara de anaerobios y sobres de anaerobios Genbox.

II. Medios de cultivo y reactivos

Medio de cultivo m-CP, Agar, preparado en placa

I11. Condiciones de operacion
Esterilidad

Incubacion anaerdbica a 44 °C =1 °C durante 21 h +3h.

IV. Identificacion

Colonias de color amarillo opaco que cambien a color rosa o rojo al cabo de
20-30 segundos de exposicion a vapores de hidréxido amdnico. Presencia/Ausencia
3.4.3.5. Enterococos fecales

La técnica empleada para la determinacion de Enterococos fecales en el agua
fue la establecida por UNE EN IS07899-2:200: Método de filtracién por membrana
[219].

Para este método se prepararon diluciones seriadas a partir una suspension
madre con caldo de peptona. Las diluciones fueron las que se muestran en la Figura
30.

L. Equipos y material empleado

Los equipos y el material empleado para esta técnica fueron los mismos que

los utilizados para el recuento de de E.coli, descritos anteriormente.

II. Medios de cultivo y reactivos

Medio de cultivo Slanetz Bartley, preparado en placa.
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II1. Condiciones de operacién

Esterilidad

Incubacion a 37 °C durante 24 h

IV. Identificacion

Colonias de 1-2 mm de diametro y de color rojo ladrillo. Recuento de placas:

colonias tipicas 18-183 UFC

3.4.3.6. Huevos de Nematodos Intestinales

La técnica empleada para la determinacion de huevos de nematodos
intestinales en el agua fue el método de flotaciéon por centrifugacion descrito por
Ockert y Teichmann [89].

L. Equipos y material
Los equipos y el material empleado para esta determinacion fueron:
- Camara McMaster (célula de recuento)
- Microscopio Zeiss, modelo AXIOSTAR
- Centrifuga Eppendorf, modelo 5810
- pHmetro Jenway, modelo 370
- Embudo de decantacién Bitlab, plastico, 1.500 mL
- Pipetas Pasteur.
- Nitrato de sodio (500g/L; densidad relativa 1,3)

- Agua desmineralizada.

II. Técnica

Se tomaba una muestra del agua residual y se transportaba al laboratorio. Ya
en el laboratorio, la muestra se agitaba, y se tomaba un volumen de un litro,
dejandolo reposar al menos durante 8 horas. Transcurrido ese tiempo se retiraba
cuidadosamente el liquido sobrenadante. El sedimento, que quedaba en el fondo de
la botella, se trasladaba a tubos de centrifuga de 20 ml (maximo de 3 ml por tubo).

Estos tubos se centrifugaban durante 10 minutos a 700 g.
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Tras este proceso, se tiraba el liquido sobrenadante y se agregaba al tubo de
centrifuga un volumen de 3 mL de solucion de nitrato de sodio. Esta solucion se
centrifugaba, esta vez durante 3 minutos a 1.000 g. El sobrenadante se trasvasaba a un
embudo de decantacion de 1.500 mL, que contenia un litro de agua destilada. Esta
ultima operacion se repetia dos veces mas, de modo que el sedimento se centrifugaba,

con nitrato de sodio, tres veces en total.

El embudo, que contenia el liquido sobrenadante diluido en agua, se dejaba
reposar durante unas horas, para que los huevos de helminto, en caso de existir, se
asentaran en el fondo. El liquido sobrenadante del matraz, se retiraba
cuidadosamente y el sedimento se trasladaba a los tubos de centrifuga. El contenido

de estos tubos se centrifugaba durante 4 minutos a 1.000 g.

Después de este proceso, se retiraba el liquido inferior con una pipeta Pasteur
y se trasvasaba a la celda de recuento, examinandose al microscopio con una lente de

aumento de 100 x.

III. Identificacion

El nimero de huevos contados seria el total recuperado de la muestra de

agua residual de 1 litro.

3.5. ANALISIS ESTADISTICOS

El tratamiento estadistico de los resultados obtenidos se llevd a cabo

mediante el paquete estadistico SPSS, realizandose:

= Estadisticos descriptivos, a partir de los cuales obtuvimos parametros
estadisticos como: media, mediana, moda, frecuencias, rangos,
desviaciones tipicas de la muestra, bondad de la distribucién normal

(mediante la Z de Kolmogorov-Smirnov) para cada pardmetro estudiado.

= Estadisticos de contraste, mediante la comparacién de medias, realizando
pruebas no paramétricas (debido al reducido ntimero de muestras para
algunos grupos o al rechazo de los supuestos de normalidad y
homocedasticidad requeridos para la realizaciéon de un ANOVA) de Mann-

Whitney para dos muestras independientes y de Kruskal Wallis para varias
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muestras independientes, con el fin de comparar los resultados obtenidos y

determinar posibles relaciones estadisticamente significativas entre ellos.

= Correlaciones entre las variables cuantitativas, con el fin de ver la relacion
existente entre la calidad del efluente con respecto a la del influente, para
los diferentes parametros analizados en la Fase II del proyecto. Para ello, se
realizaron ajustes lineales entre las concentraciones presentadas en el
influente y efluente, valorando la relacion estadistica entre ambos mediante

el coeficiente de correlacion.
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4. RESULTADOS

4.1.FASEI

4.1.1. Caracterizacion del agua residual

Para la caracterizaciéon del agua se tomaron un total de 75 muestras con una
frecuencia de muestreo de 2 veces por semana, durante doce meses. A continuacién
se muestran los resultados obtenidos de los andlisis fisico-quimicos y microbiolégicos
realizados al efluente de la EDARI para la caracterizacion del agua residual

procedente de la fabrica de cerveza.

4.1.1.1. Parametros fisico-quimicos

I. DBOs

Segun los datos obtenidos durante el periodo de caracterizacion, la DBOs del
agua estudiada ofrecié un rango entre 74-315 mg/L, con una media de 160,89 mg/L;
en este caso la variacion en los resultados obtenidos fue elevada aunque no tanto

como la registrada para los valores de DQO, tal y como se vera a continuacion.

Tabla 33. Estadisticos descriptivos de la concentracion de DBOs (mg/L)

registrada en el agua a lo largo del periodo de muestreo

N Media Minimo Maximo Moda Desviacion St.
9 160,89 74 315 109 86,92
1I. DQO

Los resultados obtenidos en el analisis de la DQO mostraron un valor medio
de 622,10 ppm (mg/L) durante el periodo de muestreo, con picos que llegaron a
alcanzar valores maximos de 1.100 ppm (mg/L), y minimos de 272 ppm. Estos valores

indicaban una elevada contaminacién organica del agua residual. El valor de la
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desviacion tipica fue elevado, lo cual indicaba grandes variaciones en el valor de este
parametro.

Los valores obtenidos para la DQO fueron superiores a los obtenidos en el
analisis de la DBOs; esto es logico si se tiene en cuenta que el valor obtenido es
siempre superior a la demanda biologica de oxigeno, ya que se oxidan por este
método también las sustancias no biodegradables

Este tipo de medida es muy util, aunque en algunos casos las variaciones de

sus valores no son de interpretacién sencilla.

Tabla 34. Estadisticos descriptivos de la concentracion de DQO (mg/L)

registrada en el agua a lo largo del periodo de muestreo

N Media Minimo Maximo Moda Desv. St.
62 622,10 272 1.100 468 187,23
1.200
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Figura 31. Variacion de la DQO en el periodo de muestreo

III. Nitrégeno Total Kjeldahl

Los resultados obtenidos durante el periodo de muestreo para este parametro

ofrecieron un rango entre 33,62 y 50,01 mg/L, siendo el valor medio de 44,46 mg/L. Su
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desviacion tipica mostré una variabilidad baja en cuanto a los resultados obtenidos

para el periodo de muestreo.

Tabla 35. Estadisticos descriptivos de la concentracion de Nitrogeno Total

Kjeldahl (mg/L) registrada en el agua a lo largo del periodo de muestreo

N Media  Minimo Maximo Moda Desv. St.

23 44,46 33,62 50,01 42,03 4,42
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Figura 32. Variacion de la concentraciéon de Nitrogeno T. Kjeldahl en el agua

durante el periodo de muestreo

IV. Amonio (NH«*)

Las concentraciones de amonio registradas presentaron picos elevados que
llegaron a alcanzar, en ocasiones, valores de 11,20 ppm (mg/L), siendo el valor medio
de todas las muestras analizadas 5,52 ppm. En este caso existe un gran contraste
entre el valor méximo y el valor minimo registrado, ya que este ultimo present6 un

nivel de 0,02 ppm.
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Tabla 36. Estadisticos descriptivos de la concentracién de amonio (mg/L)

registrada en el agua a lo largo del periodo de muestreo

N Media  Minimo Méximo Moda Desv. St.

37 5,52 0,02 11,20 571 3,45
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Figura 33. Variacion de la concentracion de amonio en el agua durante el periodo

de muestreo

V. Nitritos (NO2)

El rango de concentracion que presentd el agua residual, para el caso de los
nitritos fue 0,05-0,34 ppm, con un nivel medio de 0,18 ppm, siendo el valor mas

frecuente 0,10 mg/L.
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Tabla 37. Estadisticos descriptivos de la concentracion de nitritos (mg/L)

registrada en el agua a lo largo del periodo de muestreo

N Media Minimo Maximo Moda Desv. St.

38 0,18 0,05 0,34 0,10 0,075

04
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s LM FAAN AV e
SEAVANN LN

0,05 \'\-/ -

0 L1 L1 L1 L1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
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Figura 34. Variacién de la concentracion de nitritos en el agua durante el periodo

de muestreo

VI. Nitratos (NO3)

La concentracién de nitratos, ha diferencia del parametro anterior, presentd
una mayor variabilidad en el tiempo, mostrando un rango entre 0,11-21,61 ppm,

siendo el valor mds frecuente 0,91 ppm. La concentracion media de nitratos fue de

5,71 ppm.
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Tabla 38. Estadisticos descriptivos de la concentracion de nitratos (mg/L)

registrada en el agua a lo largo del periodo de muestreo

N Media Minimo Maximo Moda Desv. St.
41 5,71 0,11 21,61 0,91 5,61
24
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Figura 35. Variacion de la concentracion de nitratos en el agua durante el periodo

de muestreo

VII. Solidos totales en suspension (SST)

Como se puede observar en la Tabla 39, la concentracion de sélidos totales en
suspension en el agua residual muestreada, present6 un rango muy amplio
comprendido entre 164 y 510 mg/L, siendo la concentracion media de 375,59 mg/L y
el valor mas frecuente 490 mg/L. Esto pudo ser debido a los cortes de produccion que
se realizaban en la planta cuando el caudal recibido de la fdbrica no era lo

suficientemente elevado.
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Tabla 39. Estadisticos descriptivos de la concentracion de SST (mg/L)

registrada en el agua a lo largo del periodo de muestreo

N Media Minimo Maximo Moda Desv. St.

48 375,59 164 510 490 99,76
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Figura 36. Variacion de la concentracion de SST en el agua durante el periodo de

muestreo

VIII. Turbidez

Los datos obtenidos para la medida de la turbidez del agua muestreada
fueron elevados, con un valor medio de 689,60 mg/L, llegando a alcanzar un valor
maximo de 1.957 NTU. Esto pudo ser debido a los restos de celulosa y almidén

procedentes de las distintas corrientes de lavado de filtros, entre otras razones.
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Tabla 40. Estadisticos descriptivos de la turbidez (NTU) registrada en el
agua a lo largo del periodo de muestreo

N Media Minimo Maximo Moda Desv. St.
75 689,60 167 1.957 199 465,99
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Figura 37. Variacion de la turbidez del agua durante el periodo de muestreo

4.1.1.2. Pardmetros microbioldgicos

L. Coliformes totales

Los resultados obtenidos, en cuanto al recuento de coliformes totales
indicaron una clara y elevada contaminacioén por esta bacteria, ofreciendo un rango
entre 6,85 x 10* y 1,68 x 10°UFC/100 mL, siendo el valor medio 1,39 x 108 UFC/100 mL.
Esto es debido a que el agua de vertido procedente del proceso productivo fabril era
mezclada con el agua de las instalaciones sanitarias dando asi una concentracion

superior a la esperada para un agua residual industrial.
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Tabla 41. Estadisticos descriptivos de la concentracidon de coliformes totales

(UFC/100 mL) registrada en el agua a lo largo del periodo de muestreo

N Media Minimo Maximo Desv. St.
26 1,39 x 108 6,85 x 104 1,68 x 10? 3,47 x 108
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Figura 38.Variacion de la concentracion de coliformes totales en el agua durante el

periodo de muestreo

Figura 39. Colonias de coliformes totales en el agua muestreada (fotografia de la

izquierda: dilucion 1:1.000; fotografia de la derecha: dilucién 1:10.000)



184 REBECA MARTINEZ MARTINEZ-ESPEJO

Figura 40. Siembra y recuento de coliformes totales en placa mediante dilucion

seriada del agua muestreada

II. E. coli

Las muestras analizadas para el recuento de esta bacteria mostraron, como
era de esperar seglin los resultados obtenido para coliformes totales, una elevada
contaminacion en el agua, llegando a alcanzar una concentracién méaxima de 1,66 x

101 UFC/100 mL. La concentracién media registrada fue 3,36 x 101 UFC/100 mL

Tabla 42. Estadisticos descriptivos de la concentracion de E.coli

(UFC/100mL) registrada en el agua a lo largo del periodo de muestreo

N Media Minimo Maximo Desv. St.

15 3,36 x 1010 58 x10° 1,66 x 10" 5,53 x 1010
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Figura 41.Variacion de la concentracion de E.coli en el agua durante el periodo de

muestreo

Figura 42. Colonias de E.coli en el agua muestreada (fotografia de la izquierda:
dilucién 1:1.000.000; fotografia de la derecha: dilucion 1:10.000.000)

III. Clostridium sulfito-reductores

Del total de las 17 muestras tomadas y analizadas durante el periodo de
muestreo se obtuvo que casi la mitad de de ellas (47,05%) estaban contaminadas por
esta bacteria, registrandose la presencia de este tipo de patdgeno en el agua residual

durante la segunda mitad del periodo de muestreo.
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Tabla 43. Resultados de los analisis realizados para determinar la

presencia/ausencia de la bacteria Clostridium sulfito-reductores en el agua

N Presencia Ausencia

17 8 9

Figura 43. Colonias de Clostridium sulfito-reductores (agua bruta)

IV. Clostridium perfringens

Tal y como se muestra en la Tabla 44, la presencia de este tipo de patégenos

en el agua residual muestreada fue nula durante todo el periodo de muestreo.

Tabla 44. Resultados de los analisis realizados para determinar la

presencia/ausencia de la bacteria Clostridium perfringens en el agua

N Presencia Ausencia

17 0 17

V. Enterococos fecales

De las 16 muestras tomadas y analizadas para el recuento de enterococos
fecales, 3 de ellas dieron ausencia de este patégeno, no obstante, estos resultados no

fueron representativos ya que mas del 80% del agua muestreada presentd
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contaminacion fecal por esta bacteria, con una concentracion media de 22.900

UFC/100 mL.

Tabla 45. Estadisticos descriptivos de la concentracidn de enterococos

fecales (UFC/100mL) registrada en el agua a lo largo del periodo de muestreo

N Media Minimo Maximo Desv. St.

16 22.900 0 200.000 49.000
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150.000 ~
100.000 -
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Figura 44.Variacion de la concentracidon de enterococos fecales en el agua durante el

periodo de muestreo
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Figura 45. Colonias de enterococos fecales en el agua muestreada

VI. Huevos de nematodos intestinales

Las muestras analizadas durante el periodo de muestreo presentaron una

ausencia total de este tipo de patogeno, tal y como se muestra en la Tabla 46.

Tabla 46. Resultados de los analisis realizados para determinar la

presencia/ausencia de huevos de nematodos intestinales en el agua

N Presencia Ausencia

17 0 17

4.2.FASEII

4.2.1. Comportamiento general de la membrana de UF

Antes de activar el sistema de filtracion, se llevo a cabo un procedimiento de
acondicionamiento, con el fin de eliminar el residuo de la solucién de mantenimiento
de la membrana. Las condiciones iniciales de operaciéon fueron, durante 15 minutos,
las siguientes:

1. Tiempo de produccién: 1 minuto
2. Tiempo de retrolavado: 1 minuto

Los parametros operacionales de la planta, durante la puesta en marcha y

durante los primeros dias de trabajo, se presentan en la Tabla 47.
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Tabla 47. Parametros operacionales

Caudal de produccién 300-400L/h

Tiempo de produccion 4 min.

Caudal de retrolavado 1.000 L/h

Tiempo de retrolavado 1 min.

Presion de vacio aplicada -0,07 a-0,7 bar

Presion después de 4 minutos de produccion -0,6 bar

Presion aplicada durante el retrolavado +0,2 bar

Temperatura de operacion 35-113°F (2-45°C)
Caracteristica del proceso Air Scour, Backwashing

Posteriormente, los parametros que controlaban la planta fueron
modificados, con el fin de obtener unas condiciones 6ptimas en cuanto a
funcionamiento y rendimiento de la misma. A continuacién, en la Tabla 48, se
pueden observar los tiempos de limpieza y frecuencia de ellas, asi como las

modificaciones realizadas.

Tabla 48. Especificaciones del sistema de limpieza de la membrana de
ultrafiltracion propuestas por el fabricante y propuestas por el equipo técnico una
vez probada la membrana con el agua residual a tratar

Propuesta fabricante Propuesta equipo técnico

Retrolavado: Retrolavado:
Duracion 2 min. Duracién: 40 s

Unicamente hipoclorito a baja concentracién ~ Relacién 5:1 (hipoclorito 10 ppm: 100 ppm)

PFE PFE

Cada 1440 min. Cada 1440 min.

Dosificacion hipoclorito:180 s Dosificacion hipoclorito: 180 s
Aclarado: 5 min. Aclarado: 5 min.

Dosificacion Acido: 45 s Dosificacién Acido: 180 s
Aclarado: 5 min. Aclarado: 5 min.

CIP CIpP

Cada 3 meses Semanalmente

Sosa y Acido Citrico Acido Citrico

Remojo: 5 min. Remojo: 24-48 h.

Recirculacion: 10 min. Recirculacién: 50 min.
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4.2.1.1. Membrana de UF1

La Figura 46, muestra la evoluciéon de la presion transmembrana (PTM)
durante el periodo de experimentacion realizado con la primera membrana
empleada, en adelante UF1. En ella se puede observar la variacion de la PTM durante
el periodo de experimentaciéon que englobd tres etapas. La primera de ellas
corresponde al pilotaje de la membrana de ultrafiltracion con un pretratamiento
fisico, empleando filtros de anillas, y que viene delimitada por la linea amarilla. La
segunda, corresponde al periodo de experimentacién con un pretratamiento fisico
mediante un filtro de arena (delimitado por la linea azul), y la tltima, corresponde al
pilotaje de la planta con un pretratamiento fisico, mediante un filtro de arena, y
quimico, mediante la dosificacién, en continuo, de acido citrico al tanque de
membrana. La linea roja horizontal discontinua, representa la PTM negativa maxima

recomendada por el fabricante.

Como se puede observar, los valores registrados de PTM durante los
primeros dias de pilotaje llegaron a alcanzar valores de -0,8 bar; en estas
circunstancias se modificaron las caracteristicas del proceso forzando limpiezas
quimicas con hipoclorito sédico y con acido citrico con el fin de reducir la presion
transmembrana hasta el rango recomendado por el fabricante (-0,7 bar). La presion
media alcanzada por la membrana de UF: durante la primera fase fue de -0,48 bar,

con un rango entre -0,1 y -0,8 bar, siendo la presion mas frecuente -0,5 bar.

En la segunda etapa, la PTM media fue -0,51 bar, con unas fluctuaciones entre
-0,30 y -0,60 bar, siendo el valor mas frecuente -0,5 bar. En esta etapa la modificacién
que se introdujo fue la reducciéon del caudal de la soplante debido a que existian

problemas con la formacion de espumas durante el proceso de produccion.

La tercera etapa present6 una PTM media de -0,54 bar, siendo la presién mas
frecuente -0,6 bar. La PTM varid entre -0,20 y -0,70 bar. Durante los ultimos dias de
pilotaje se observd un aumento en la formacioén de espumas, que dificultaba la salida
del permeado reduciendo asi el rendimiento, por lo que se prescindié en varias
ocasiones de la soplante durante los ciclos de produccion. En estos casos, se observo
una mejoria del Flux de permeado pero también un aumento de la PTM hasta -0,7
bar, por lo que estos ultimos resultados no se tuvieron en cuenta a la hora del estudio

del rendimiento de la membrana, ya que fue algo que se probd de manera puntual.
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Figura

46. Evolucion de la PTM de la planta de UF: durante el periodo de

experimentacion

L. PTM durante el periodo de experimentacion

La Tabla 49, muestra el estudio estadistico realizado a los valores de PTM de

la membrana de UF1 registrados durante el periodo de experimentacion.

Tabla 49. Estadisticos descriptivos de la PTM (bar) durante el periodo de

experimentacién
N
Media  Minimo Maximo Desv. St.
Valido Perdido
PTM 491 40 -0,49 -0,80 -0,10 0,11

La PTM registr6 un valor medio de -0,49 bar, llegando a alcanzar, en alguna

ocasion, valores de -0,80 bar, que superaban la presion limite de trabajo recomendada

por el fabricante.
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Tabla 50. Frecuencia de la PTM durante el periodo de experimentacion

Frecuencia  Porcentaje Porf:e.ntaj ¢ Porcentaje
valido acumulado
-0,80 9 1,7 1,8 1,8
-0,70 11 2,1 2,2 4,1
-0,60 116 21,8 23,6 27,7
-0,50 226 42,6 46,0 73,7
Validos -0,40 78 14,7 15,9 89,6
-0,30 34 6,4 6,9 96,5
-0,20 12 2,3 2,4 99,0
-0,10 5 0,9 1,0 100,0
Total 491 92,5 100,0
Perdidos  Sistema 40 7,5
Total 531 100,0

Como se puede observar en la Figura 47, la PTM que mostré6 una mayor

frecuencia fue -0,50 bar, seguido de -0,60 bar.
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Figura 47. Frecuencia de la PTM (UF1) durante el periodo de experimentacion
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1I. PTM en funcion del ciclo de produccion

A continuacién se presenta el estudio estadistico de la PTM registrada

durante cada ciclo de produccién estudiado.

Tabla 51. Estadisticos descriptivos de la PTM (bar) registrada durante cada

ciclo de produccion estudiado

profl:i:igz s) N Media Min. Max. Desv. St.
300 46 -0,51 -0,80 -0,30 0,15
500 54 -0,48 -0,60 -0,20 0,08
560 25 -0,60 -0,70 -0,50 0,07
800 23 -0,46 -0,50 -0,40 0,05
1.100 111 -0,52 -0,70 -0,20 0,12
PTM 1.200 31 -0,31 -0,80 -0,10 0,17
1.400 38 -0,49 -0,50 -0,40 0,03
1.500 53 -0,51 -0,60 -0,20 0,10
1.700 54 -0,49 -0,60 -0,40 0,07
2.000 28 -0,51 -0,60 -0,40 0,07
3.600 28 -0,48 -0,60 -0,30 0,08

Como se puede observar en la Tabla 51, la PTM vari6 en cada uno de los

ciclos de produccion estudiados. El ciclo de produccion que presentd una PTM menor

fue el de 560 segundos (-0,60 bar), mientras que el ciclo de produccién de 1.200

segundos registré el mayor valor medio de PTM (-0,31 bar).

A continuacion, en la Tabla 52, se muestra el contraste estadistico realizado a

los resultados anteriores, con el fin de ver si las diferencias entre los valores

registrados de PTM, en cada ciclo de produccion estudiado, fueron o no

significativas.
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Tabla 52. Estadisticos de contraste de la PTM registrada durante cada ciclo

de produccion estudiado

a) Para todos los ciclos de produccién estudiados

Chi-cuadrado gl Sig. asintot.

PTM 102,308 10 0,000

b) Para los distintos ciclos de produccién estudiados

proflilci(c)i((')lrel (s) UVC\II;itNiaeI;n W de Wilcoxon z s(ll;gi.lzzl::;))t.
PTM 300 560 293,500 618,500 -3,603 0,000
1.200 206,500 1287,500 -5,437 0,000
560 160,000 485,000 -6,382 0,000
500 800 482,500 1967,500 -2,131 0,033
1.100 2114,000 8330,000 -3,244 0,001
1.200 188,500 1673,500 -6,438 0,000
800 45,000 370,000 -5,304 0,000
1.100 848,000 1173,000 -3,252 0,001
1.200 50,000 375,000 -5,638 0,000
560 1.400 99,000 424,000 -6,088 0,000
1.500 316,500 641,500 -3,938 0,000
1.700 231,000 556,000 -4,966 0,000
2.000 142,000 467,000 -3,947 0,000
3.600 97,500 422,500 -4,872 0,000
1.100 790,500 7006,500 -3,013 0,003
1.200 78,000 354,000 -5,017 0,000
800 1.400 342,500 1083,500 -1,982 0,047
1.500 413,000 1844,000 -2,366 0,018
2.000 219,000 625,000 -2,191 0,028
1.200 474,500 6690,500 -6,375 0,000
1100 1.400 1474,500 7690,500 -2,913 0,004
1.700 2383,500 8599,500 -2,244 0,025
3.600 1116,000 7332,000 -2,423 0,015
1.200 1.400 96,000 837,000 -6,342 0,000

1.500 198,500 1629,500 -5,898 0,000
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produccion(s)  Whitney  WdeWileoon  z SEIER
1.700 168,000 1653,000 -6,290 0,000
2.000 80,000 486,000 5,475 0,000
3.600 114,000 520,000 -5,010 0,000

Del estudio estadistico realizado se concluyé que la PTM registrada a lo largo
del periodo de muestreo mostré diferencias significativas en funciéon del ciclo de
produccién estudiado, tal y como queda reflejado en la Tabla 52 a). En el apartado b)
de la misma tabla, se muestran los contrastes significativos entre la PTM registrada
para cada ciclo de produccion y en ella se puede destacar como, efectivamente, el
valor de PTM registrado durante el ciclo de 560 segundos fue el menor de todos,
existiendo diferencias estadisticamente significativas con todos los ciclos de
produccién, y el valor de PTM registrado durante el ciclo de produccién de 1.200
segundos, mostrd diferencias estadisticamente significativas con todos los demas

ciclos estudiados siendo por tanto el mayor valor registrado.

111. PTM en funcion del pretratamiento fisico
A continuacién se presenta el estudio estadistico de la PTM registrada con

distintos pretratamientos fisicos.

Tabla 53. Estadisticos descriptivos de la PTM (bar) registrada con cada

pretratamiento fisico estudiado.

Pretra’ta-mlento N Media Minimo Maximo Desv. St.
fisico
F. Anillas 369 -0,48 -0,80 -0,10 0,11
PTM
F. Arena 122 -0,52 -0,70 -0,20 0,12

Tabla 54. Estadisticos de contraste de la PTM registrada durante el pilotaje
con filtros de anillas y con filtro de arena

U de Mann- W de Sig. asintot.
Whitney Wilcoxon (bilateral)

PTM 17333,500 24836,500 -4,050 0,000
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Tras realizar el estudio estadistico de contraste, se concluy6é que la PTM
registrada durante el ensayo con el filtro de arena (-0,52 bar) fue menor que la
registrada durante el ensayo con los filtros de anillas (-0,48 bar) ya que los resultados
mostraron diferencias estadisticamente significativas, tal y como queda reflejado en la
Tabla 54. Esto indica que durante el ensayo con el filtro de arena la resistencia de la
membrana de ultrafiltracién, durante el proceso de filtrado, fue mayor que la

resistencia de la membrana empleando la barrera fisica de los filtros de anillas.

IV. PTM en funcién del pretratamiento quimico

A continuacion se presenta el estudio estadistico de la PTM registrada con y

sin pretratamiento quimico.

Tabla 55. Estadisticos descriptivos de la PTM (bar) registrada con y sin

pretratamiento quimico

Pretrafan.uento N Media Min. Max. Desv. St.
quimico
PTM Sin pretratamiento 422 -0,49 -0,80 -0,10 0,11
Con pretratamiento 69 -0,51 -0,70 -0,20 0,13

Tabla 56. Estadisticos de contraste de la PTM registrada durante el pilotaje

con y sin pretratamiento quimico

U de Mann- W de 7 as?rllft;;')t
Whitney Wilcoxon (bilateral)
PTM 11520,000 13935,000  -2,957 0,003

La PTM registrada durante el periodo de experimentacién sin pretratamiento
quimico fue mayor (-049 bar) que la registrada durante el periodo de
experimentacion donde se probd un pretratamiento quimico al agua antes de su paso
por la membrana de UF, mediante la dosificaciéon en continuo de acido citrico al

propio tanque de la membrana (-0,51 bar).
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4.2.1.2. Membrana de UF

La Figura 48, muestra la evolucion de la PTM durante el periodo de
experimentacion realizado con la segunda membrana empleada, en adelante UF..
Este periodo, se considera el mas representativo de todo el pilotaje ya que se realizd
de manera ininterrumpida, manteniendo, en todo momento, los mismos parametros
operacionales y las mismas condiciones de trabajo. La gran diferencia con el estudio
anterior es que en este, la planta trabajaba en todo momento con el mismo ciclo de
produccién (1.100 s), mientras que en el estudio anterior se probaron hasta 7 ciclos
distintos.

La PTM fluctu6 entre -0,2 y -0,8 bar siendo el valor medio -0.6 bar. La linea

roja horizontal discontinua representa la PTM negativa maxima recomendada por el

fabricante.
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Figura 48. Evolucion de la PTM de la planta de UF: durante el periodo de

experimentacion

1. PTM durante el periodo de experimentacion

La Tabla 57, muestra el estudio estadistico realizado a los valores de PTM de

la membrana de UF: registrados durante el periodo de experimentacion.
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Tabla 57. Estadisticos descriptivos de la PTM (bar) durante el periodo de

experimentacion

N Media Minimo Maximo Desv. St.

PTM 164 -0,61 -0,80 -0,20 0,16

La PTM registr6é un valor medio de -0,61 bar, llegando a alcanzar, en alguna
ocasién, valores de -0,80 bar, que superaba el limite establecido para la presion de

trabajo. En este caso, el valor maximo de PTM que se alcanz6 fue -0,20 bar.

Tabla 58. Frecuencia de la PTM durante el periodo de experimentacion

. . Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje (1
valido acumulado
-0,80 29 52 17,7 17,7
-0,70 40 7,2 24,4 42,1
-0,60 64 11,5 39,0 81,1
L. -0,52 1 0,2 0,6 81,7
Validos
-0,50 13 2,3 7,9 89,6
-0,40 3 0,5 1,8 91,5
-0,20 14 2,5 8,5 100,0
Total 164 29,4 100,0
Perdidos  Sistema 394 70,6
Total 558 100,0

Como se puede observar en la Figura 49, la PTM que mostréd una mayor
frecuencia de aparicion fue -0,60 bar, seguido de -0,70 bar. Este grafico indica,
claramente, la existencia de un fendmeno de ensuciamiento (influencia externa), ya
que las presiones altas son menos frecuentes. Esto provocaba que la membrana no se
comportara de manera normal, a diferencia de lo que ocurria en la Figura 47, donde

la membrana no presentaba restricciones, dando lugar a una distribucién normal.
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Figura 49. Frecuencia de la PTM (UF2) durante el periodo de experimentacion

4.2.2. Estudio del proceso de tratamiento

4.2.2.1. Filtros de anillas +UF:1

L. Rendimiento de los filtros de anillas

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos tras los andalisis fisicos
realizados al agua, con el fin de determinar el rendimiento de los filtros de anillas

empleados como barrera fisica de la membrana de ultrafiltracion.

Del total de muestras analizadas (40 muestras, en total, durante el periodo de
experimentacion), fueron descartadas aquellas donde la concentracion de SST 'y
turbidez, registrada a la salida de los filtros de anillas, fue mayor que a la entrada,

dando, por tanto, un rendimiento negativo.

1. Reduccion de SST

Tal y como se muestra en la Tabla 59 la concentracion de SST a la entrada de

los filtros, variaron entre 135 y 736 mg/L, con un valor medio de 393 mg/L. A la salida
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de los filtros, la concentracion de sélidos oscilé entre 133 y 604 mg/L, con un valor

medio de 320 mg/L.

Tabla 59. Estadisticos descriptivos de la concentracion de SST (mg/L) en el

agua a la entrada y salida de los filtros de anillas

Punto muestreo N Media Minimo Maximo Desv. St.
Influente 12 393 135 736 180,56
Efluente 12 320 133 604 143,30

La Figura 50, muestra la evolucion de las concentraciones de SST a la entrada

y salida de los filtros de anillas.
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Figura 50. Variacidn de la concentracion de SST en el agua, a la entrada (influente)

y salida (efluente) de los filtros de anillas, durante el periodo de muestreo
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En la Figura 51, se puede observar la evoluciéon del rendimiento obtenido
durante el periodo de muestreo. El rendimiento medio en cuanto a eliminacién de

sOlidos totales, fue 17,23 %.
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Figura 51. Rendimiento, en cuanto a reduccién de SST, de los filtros de anillas a lo

largo del periodo de muestreo

Tabla 60. Estadisticos de contraste de la variable SST para los distintos

puntos de muestreo estudiados (influente y efluente)

U de Mann- W de Sig. asintét. Sig.
. V4 .
Whitney Wilcoxon (bilateral) exacta
SST 48,000 126,000 -1,386 0,166 0,178

Tal y como se muestra en la Tabla 60, no hubo diferencias estadisticamente
significativas en cuanto a la concentracién de SST a la entrada y salida de los filtros

de anillas, por lo que se puede decir que este sistema no resulto eficaz.

Para saber si existia 0 no relacion entre la concentracion de SST a la entrada y
la salida de los filtros de anillas, se realizd un estudio de correlacion. Los resultados
obtenidos mostraron una relacién directa y significativa entre ambas variables (r=

0,902 (p-valor<0,05)), ajustandose asi a una regresion lineal con un R?= 0,9214. Esto
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puso de manifiesto que la calidad del agua a la salida de los filtros de anillas
estudiados dependia directamente de la calidad del agua a la entrada de los mismos,
en cuanto a concentracion de SST se referia, tal y como se puede apreciar en la Figura

52.
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Figura 52. Regresion lineal entre los valores de SST a la entrada y a la salida de los

filtros de anillas estudiados

2. Reduccion de turbidez

A continuacién, en la Tabla 61 se muestran los resultados obtenidos tras el
analisis de la turbidez en el agua, a la entrada y salida de los filtros de anillas

probados.

La turbidez del agua a la entrada de los filtros de anillas oscil6 entre 187 y
1.220 NTU, siendo el valor medio 757,70 NTU. Tras su paso por los filtros, el agua
mostr6 una turbidez entre 149 y 1.190 NTU, con un nivel medio de 661,47 NTU. La
Figura 53, muestra la evolucién de la turbidez del en el influente y en el efluente a lo

largo del periodo de muestreo.
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Tabla 61. Estadisticos descriptivos de la turbidez (NTU) registrada en el

agua a la entrada y salida de los filtros de anillas

Punto muestreo N Media Minimo Méximo Desv. St.

Influente 17 757,70 187 1.220 299,91

Efluente 17 661,47 149 1.190 315,93

1.400

1.200
1.000 A
800 -
600 -
400 -

Turbidez (NU)

200 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Muestreo

——Influente —— Efluente

Figura 53. Variacion de la turbidez, a la entrada (influente) y salida (efluente) de

los filtros de anillas durante el periodo de muestreo

La Figura 54 muestra la evoluciéon del rendimiento obtenido durante el

periodo de muestreo. La reduccion media de turbidez en el agua fue del 14,58%.
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Figura 54. Rendimiento, en cuanto a reduccidon de turbidez, de los filtros de anillas

a lo largo del periodo de muestreo

Los valores de turbidez registrados en el agua a la entrada de los filtros de
anillas, durante el periodo de muestreo, no mostraron diferencias estadisticamente

significativas con los valores registrados a la salida de los mismos (p-valor>0,05), tal y

como se muestra en la Tabla 62.

Tabla 62. Estadisticos de contraste de la variable turbidez para los distintos

puntos de muestreo estudiados (influente y efluente de los filtros de anillas)

95% Intervalo de

) Sig. Diferencia Erzorltlp. confianza para la
ela . .
8 (bilateral) de medias . . diferencia
diferencia
Inferior Superior
Turbidez 0,911 32 0,369 96,23529  105,65057 -118,96 311,438

Para ver la relacion que existia entre la turbidez del agua antes de su
tratamiento y después del mismo, mediante el empleo de los filtros de anillas, se
realiz6 un estudio de correlacién. Este estudio demostré que existia una relacion
directa y significativa (r=0,964 (p-valor<0,05) entre la turbidez del agua a la entrada

con los valores de turbidez a la salida, ajustandose asi a una regresién lineal con un
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R2=0,9299. Esto puso de manifiesto que la calidad del agua, a la salida de los filtros de
anillas, en lo que a turbidez se refiere, dependia de la calidad del agua a la entrada de

los mismos, tal y como se puede apreciar en la Figura 55.
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Figura 55. Regresion lineal entre los valores de turbidez a la entrada y a la salida de

los filtros de anillas estudiados

II. Rendimiento de la membrana de UF

Para estudiar el comportamiento de la membrana de ultrafiltracion, y por
tanto su rendimiento, en cuanto a produccioén, se llevo a cabo un estudio, paralelo al
anterior, de los ciclos de produccidn, con el fin de evaluar el tiempo dptimo de trabajo

en funcion del grado de ensuciamiento.

Las condiciones generales de control de la planta vienen recogidas en la

Tabla 63, que se muestra a continuacion.

Tabla 63. Condiciones de operacion de la Planta Piloto

Caudal entrada (L/h) 1.200
Caudal soplante (m3/h) 10
Tiempo retrolavado (s) 40

Caudal retrolavado (L/h) 1.200
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Se estudiaron un total de 7 ciclos de produccién programados a distintos
tiempos, que iban desde 300 s hasta los 2.000 s. Para cada uno de los ciclos se estudio
el rendimiento mediante el calculo de la Tasa de Produccion Media (TPM) e

Instantanea (TPI) en cada ciclo de produccidn, y el Flux o flujo de permeado.

En al Tabla 64, que se muestra a continuacion, se presentan los resultados
obtenidos durante el estudio de los ciclos de produccion. En este periodo de prueba,
se mantuvieron constantes todos los pardmetros de operacién de la membrana de
UF, los cuales vienen descritos en la Tabla 63, y tinicamente se modificaron los

tiempos de produccion.

Tabla 64. Estadisticos descriptivos del rendimiento de la membrana de UF

(TPI, TPM y Flux) durante los distintos ciclos de produccidn estudiados

cp’ TPI (L/min.) TPM (L/min.) Flux (L.m2h.)

(s)

N
Media Min. Miaix. Media Min. Max. Media Min. Max.

300 28 2,07 1,80 3,40 0,19 -0,60 1,20 8,75 6,55 12,36

500 54 2,24 0,96 3,48 0,90 -0,36 2,16 8,13 349 12,66

800 19 0,97 0,53 1,50 0,05 -0,38 0,60 3,52 1,91 5,46

1100 15 0,89 0,65 1,36 0,18 -0,50 0,76 3,23 2,38 496

1.400 37 0,99 0,35 1,29 0,46 -0,70 0,86 3,59 1,28 4,68

1.700 48 0,75 0,28 1,76 0,34 -0,18 1,34 2,73 1,03 6,42

2.000 18 0,65 0,30 1,17 0,30 000 084 2,36 1,09 4,26

*Cp: ciclo de produccién

Los valores registrados durante el periodo de experimentacion (Tabla 64),
mostraron como a medida que disminuia el tiempo en el ciclo de produccién
aumentaba el rendimiento de la membrana, registrandose el valor maximo de Flux
durante el ciclo de 300 segundos (8,75 Lm?2h.) y el minimo durante el ciclo de 2.000

segundos (2,36 Lm2h.), tal y como se puede observar en la Figura 56.
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Figura 56. Rendimiento de la membrana de UF, en términos de Flux, en funcion de

los distintos ciclos de produccion estudiados

En la Figura 57, se representa el rendimiento de la membrana de UFi, en
términos de TPI y TPM. Se puede observar como, de la misma manera que ocurriera
para el caso del Flux, la TPI estuvo inversamente relacionada con la duracién del ciclo
de produccién. Sin embargo no ocurrié lo mismo para el parametro de la TPM, donde
durante el ciclo de 300 s. se registrd el tercer valor mas bajo (0,19 L/min.) registrado.
En este caso, la TPM mas alta registrada fue durante el ciclo de 500 segundos con una

produccién media de 0,90L/min.
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Figura 57. Rendimiento de la membrana de UFy, en términos de TPI y TPM, en los

distintos ciclos de produccion estudiados

En la Tabla 65 se presentan los estadisticos de contraste obtenidos en cuanto
al rendimiento de la membrana (TPI, TPM y Flux) en funcién de los ciclos de
produccién estudiados. De esta tabla se puede concluir que durante todo el periodo
de experimentacion existieron diferencias estadisticamente significativas para cada
uno de los parametros de produccion estudiados, por lo que el rendimiento de la
membrana dependia del tiempo de produccion empleado. Los mayores valores de
Flux y TPI registrados (ciclos de 300 y 500 s. respectivamente) no mostraron
diferencias estadisticamente significativas entre ellos. Sin embargo la TPM registrada
durante el ciclo de 300 s. fue menor que las registradas durante los ciclos de 2000 s.,
1.700 s. y 1.400 s y 500 s. Por lo tanto, el ciclo 6ptimo, en cuanto a produccién y
productividad (TPI, TPM y Flux) fue el de 500 s., ya que mostré un rendimiento

significativamente mayor que todos los demas ciclos estudiados.
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Tabla 65. Estadisticos de contraste del rendimiento de la membrana de UF

(TPI, TPM y Flux) durante los distintos ciclos de produccion estudiados

a) Para todos los ciclos de produccion estudiados

Chi-cuadrado gl Sig. asintot.
TPI 160,062 0,000
TPM 74,732 0,000
Flux 160,062 0,000
b) Para los distintos ciclos de produccion estudiados
U de Wde ?ig.’ Sig. exacta
Cp*(s) Produccion =~ Mann- 4 asintot. ]
Whitney = Wilcoxon (bilateral) (unilateral)
500 TPM 290,000 696,000 -4,569 0,000
TPI 0,000 190,000 -5,799 0,000
800 Flux 0,000 190,000 -5,799 0,000
1100 TPI 0,000 120,000 -5,390 0,000
Flux 0,000 120,000 -5,390 0,000
TPI 0,000 703,000 -6,880 0,000
300 1.400 TPM 275,000 681,000 -3,226 0,001
Flux 0,000 703,000 -6,880 0,000
TPI 0,000 1176,000 -7,249 0,000
1.700 TPM 436,000 842,000 -2,547 0,011
Flux 0,000 1176,000 -7,249 0,000
TPI 0,000 171,000 -5,720 0,000
2.000 TPM 160,000 566,000 -2,085 0,037
Flux 0,000 171,000 -5,720 0,000
500 TPI 43,000 233,000 -5,919 0,000
800 TPM 102,000 292,000 -5,190 0,000
Flux 43,000 233,000 -5,919 0,000
TPI 15,000 135,000 -5,684 0,000
1.100 TPM 131,000 251,000 -4,004 0,000
Flux 15,000 135,000 -5,684 0,000
TPI 89,000 792,000 -7,360 0,000
1.400 TPM 492,000 1195,000 -4,112 0,000
Flux 89,000 792,000 -7,360 0,000
1.700 TPI 28,000 1204,000 -8,507 0,000
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Ude Wde ?ig., Sig. exacta
Cp*(s) Produccién =~ Mann- Z asintot. ]
Whitney  Wilcoxon (bilateral) (unilateral)
TPM 454,000 1630,000  -5,652 0,000
Flux 28,000 1204,000  -8,507 0,000
TPI 7,000 178,000 -6,244 0,000
2.000 TPM 151,000 322,000 -4,375 0,000
Flux 7,000 178,000 -6,244 0,000
1100 TPI 75,000 195,000 -2,355 0,019 0,019
Flux 75,000 195,000 -2,355 0,019 0,019
1.400 TPM 69,500 259,500 -4,897 0,000
TPI 213,000 1389,000  -3,385 0,001
800  1.700 TPM 185,000 375,000 -3,781 0,000
Flux 213,000 1389,000 -3,385 0,001
TPI 43,500 214,500 -3,912 0,000 0,000
2.000 TPM 46,000 236,000 -3,850 0,000 0,000
Flux 43,500 214,500 -3,912 0,000 0,000
TPI 165,000 285,000 -2,278 0,023
1.400 TPM 106,500 226,500 -3,463 0,001
Flux 165,000 285,000 -2,278 0,023
1.100  1.700 TPM 237,000 357,000 -1,988 0,047
TPI 39,000 210,000 -3,517 0,000 0,000
2.000 TPM 66,000 186,000 -2,517 0,012 0,012
Flux 39,000 210,000 -3,517 0,000 0,000
TPI 402,500 1578,500  -4,307 0,000
1.700 TPM 588,000 1764,000  -2,661 0,008
1.400 Flux 402,500 1578,500  -4,307 0,000
TPI 75,000 246,000 -4,645 0,000
2.000 TPM 165,500 336,500 -3,013 0,003

Flux 75,000 246,000 -4,645 0,000

*Cp: ciclo de produccion
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4.2.2.2. Filtro de arena + UF1

L. Rendimiento del filtro de arena

Para el estudio del rendimiento del filtro de arena, como barrera de
protecciéon de la membrana de ultrafiltracion, se analizd, inicamente, el parametro de
los solidos totales en suspension en el agua a la entrada (influente) y salida (efluente)
del filtro.

1. Reduccion de SST

Tal y como se muestra en la Tabla 66, la concentracién de SST en el agua
antes de su paso por el filtro de arena oscild entre 118 y 1.1016 mg/L, siendo el nivel
medio de 421,85 mg/L. Tras su paso por el filtro, el agua redujo la concentracién de
SST hasta un nivel medio de 255,90 mg/L, llegando a alcanzar un valor minimo de 48

mg/L.

Tabla 66. Estadisticos descriptivos de la concentracion de SST (mg/L) a la

entrada y salida del filtro de arena

Punto muestreo N Media Minimo Maximo Desv. St.
Influente 41 421,85 118 1.016 217,41
Efluente 41 255,90 48 661 135,34

La reduccion de SST conseguida por el filtro de arena fue estadisticamente
significativa tal y como muestra la Tabla 67, lo que indica que este sistema de

filtracion trabajoé de manera mas eficaz que los filtros de anillas.

Tabla 67. Estadisticos de contraste de la variable SST para los distintos

puntos de muestreo estudiados (influente y efluente del filtro de arena)

U de Mann- W de slg',
. Wilcoxon V4 asintot.
Whitney (bilateral)

SST 431,500 1292,500 -3,793 0,000




212 REBECA MARTINEZ MARTINEZ-ESPEJO

En la Figura 58 se muestra la variacion de la concentracién de SST a la

entrada y salida del filtro de arena, durante el periodo de estudio.
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Figura 58. Variacion de la concentracion de SST en el agua, a la entrada (influente)

y salida (efluente) del filtro de arena, durante el periodo de muestreo

La Figura 59, muestra el rendimiento del filtro de arena a lo largo de todo el
periodo de muestreo. Como se puede observar, en todo momento este fue positivo y
con una gran variabilidad, moviéndose en un rango de 10,34-84,11%, con un valor
medio de 36,60%, a diferencia del obtenido con el sistema de los filtros de anillas,

donde el rendimiento fue mucho menor.
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Figura 59. Rendimiento, en cuanto a reduccion de SST, del filtro de arena a lo largo

del periodo de muestreo

El estudio de correlacidn realizado a la concentracion de SST a la entrada y
salida del filtro de arena mostré una relacidon directa y significativa (r=0,723 (p-
valor<(,05)), entre la calidad del agua a la salida del filtro y la calidad del agua bruta
a la entrada del mismo. El coeficiente de correlacion mostréd que esta relaciéon que
existia entre la concentracién de SST a la entrada y la salida del filtro de arena era
bastante moderada con un R?=0,5224. Esto puso de manifiesto que la calidad del agua
a la salida del filtro de arena dependia, en la mitad de los casos estudiados, de la

calidad del agua a la entrada del mismo, en cuanto a concentracion de SST se referia.

En la Figura 60, se observa claramente como hasta una concentracién de 600
mg/L la correlacion que existe entre el influente y el efluente es bastante aceptable y
para concentraciones mayores la correlacion se hace mas débil, por lo que podriamos
decir que el filtro de arena presenté dos tipos de comportamiento (alta carga y carga
media/baja. Por este motivo se estudid por separado la correlacidon existente entre el
influente y el efluente del filtro de arena hasta una concentracion de SST de 600 mg/L
y la correlacién a partir de concentraciones mayores. Los resultados se muestran en

la Figura 61y en la Figura 62.
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Figura 60. Regresion lineal entre los valores de SST a la entrada y a la salida del

filtro de arena estudiado
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Figura 61. Regresion lineal entre los valores de SST a la entrada (<600 mg/L) y a la

salida del filtro de arena estudiado hasta una
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El estudio de correlacion realizado hasta una concentraciéon de 600 mg/L de
SST a la entrada del filtro de arena mostré una relaciéon directa y significativa
(r=0,8356 (p-valor<0,05)) entre la calidad del agua a la salida del filtro y la calidad del
agua bruta a la entrada del mismo, ajustdndose asi a una regresion lineal con un
R2=0,8356. Esto puso de manifiesto que la calidad del agua a la salida del filtro de
arena dependia de la calidad del agua a la entrada del mismo siempre y cuando el
agua bruta presentara una carga de SST media/baja (<600 mg/L), tal y como se puede

apreciar en la Figura 61.

Por otro lado, la Figura 62 muestra como, efectivamente, la correlacion entra
la calidad del agua a la entrada del filitro de arena y a su salida se pierde al
sobrepasar, la carga de SST a la entrada, los 600 mg/L (r=0,488 (p-valor>0,05)), no

ajustandose por tanto a una regresion lineal (R?=0,2379).

700
600 ~
500
400 -
300 ~
200
100 - .

y=0,6644x-139,31 . ¢
2
R*=0,2379 -

Efluente (mg/L)
L 4

0 200 400 600 800 1.000 1.200

Influente (mg/L)

Figura 62. Regresion lineal entre los valores de SST a la entrada (=600 mg/L) y a la

salida del filtro de arena estudiado

II. Rendimiento de la membrana de UF

De la misma manera que se realizd con los filtros de anillas, una vez
conectado el filtro de arena a la planta piloto (membrana UF), se llevo a cabo un

estudio de los ciclos de produccion.
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Las condiciones generales de control de la planta durante este periodo de

muestreo vienen recogidas en la Tabla 68.

Tabla 68. Condiciones de operacion de la Planta Piloto

Caudal entrada (L/h) 1.100-1.300
Caudal soplante (m3/h) 2

Tiempo Retrolavado (s) 40

Caudal retrolavado (L/h) 1200

En este caso, al observar una mejora en la calidad del agua a la entrada de la
planta con el empleo del filtro de arena, donde la concentraciéon media de SST fue de
255,90 mg/L, con respecto a la prefiltracion con filtros de anillas, donde la
concentracion media de SST fue 320 mg/L, el estudio parti6é de un ciclo de produccién
de 1.100 s. debido a que en los ensayos anteriores, realizados con los filtros de anillas,
el tiempo de ciclo dptimo fue de 500 s., por lo que se creyd que al aumentar el
rendimiento de la prefiltracién, y por tanto, aportar menos SST a la entrada, el 6ptimo
se encontraria en un valor superior a 500 s, para obtener un valor aceptable de TPM y
disminuir los recurrentes ciclos de limpieza a pH alto que produce incrustaciones
calcareas. No se estudio el ciclo de produccion de 800 s ya que, a pesar de mostrar un
rendimiento mayor que el obtenido con el ciclo de 1.100 s., en cuanto a TPl y Flux, la

TPM fue mucho menor que la registrada para 1.100 s.

En la Tabla 69, se presentan los resultados obtenidos durante el estudio de
los ciclos de produccién. En este periodo de prueba, se mantuvieron constantes todos
los parametros de operacién de la membrana de UFi, descritos en la Tabla 68,

modificandose tinicamente los tiempos de produccion.

Tabla 69. Estadisticos descriptivos del rendimiento de la membrana de UF

(TPI, TPM y Flux) durante los distintos ciclos de produccion estudiados

Cp TPI (L/min.) TPM (L/min.) Flux (L.m2h)

(s) Med. Min. Maix. Med. Min. Mix Med. Min. Max

1100 25 1,61 1,36 2,29 079 055 147 585 496 8,33

3.600 21 0,90 0,50 1,85 0,65 025 160 328 182 6,73
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Tabla 70. Estadisticos de contraste del rendimiento de la membrana de UF

(TPI, TPM y Flux) durante los distintos ciclos de produccién estudiados

U de Mann- W de 7 Sig. asintot.
Whitney Wilcoxon (bilateral)
TPI 30,000 261,000 -5,138 0,000
TPM 174,000 405,000 -1,956 0,051
Flux 30,000 261,000 -5,138 0,000

El rendimiento medio obtenido durante el ciclo de produccién de 1.100 s.
(TPI: 1,61 L/min.; Flux: 5,85 L.m2h) fue superior que el obtenido durante el ciclo de
3.600 s. (TPI: 0,90 L/min.; Flux: 3,28 L.m?2 h'), aunque la TPM registrada para cada
uno de los ciclos estudiados no mostro diferencias estadisticamente significativas, por

lo que el ciclo 6ptimo, en este caso, resulto ser el de 1.100 s.

Como se ha comentado en el Capitulo 3, durante este periodo de
experimentacién se incorpord un nuevo pretratamiento a la membrana de UF, en este
caso el pretratamiento fue quimico mediante la dosificacion, en continuo, de acido
citrico al tanque de la membrana. Para conseguir la dosis dptima de acido citrico se
midié el pH del agua antes y después de la dosificacion de acido citrico a distintas

concentraciones.

Como se puede observar en la Figura 63, la dosis que consiguié una
reduccion de pH mayor y mas proximo a 7, fue la de 9 mL/min. Ademas, a esta dosis
la reduccion de pH fue estadisticamente significativa (p-valor<0,05), tal y como se

muestra en la Tabla 71.
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Figura 63. Comparacion del pH del agua antes y después de dosificar acido citrico,

a distintas concentraciones

Tabla 71. Estadisticos de contraste para el pH del agua antes y después de

la dosificacion de acido citrico

Dosis acido U de W de ?ig.’ Sig. exacta
citrico (mL/min.) Mann- Wilcoxon z astntot: (unilateral)
Whitney (bilateral)
2 2,500 8,500 -,886 0,376 0,400
3 1,000 7,000 -1,528 0,127 0,200
4 0,000 6,000 -1,964 0,050 0,100
5 2,000 17,000 -2,220 0,026 0,032
6 3,000 9,000 -,655 0,513 0,700
7 0,000 10,000 -2,323 0,020 0,029
8 8,000 23,000 -,946 0,344 0,421
9 146,000 674,000 -4,917 0,000
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La Tabla 72 muestra los estadisticos de contraste para el pH del agua tras la
dosificaciéon de acido. Como se puede observar, el pH registrado, dependia de la
dosis de acido afiadida al tanque de membrana. De la misma manera, se mostraron
diferencias estadisticamente significativas entre los distintos valores de pH

registrados en el agua tras la dosificacion de acido citrico a distintas concentraciones.

Tabla 72. Estadisticos de contraste para el pH del agua después del

tratamiento quimico

a) Para todas las dosis de acido citrico estudiadas

Chi-cuadrado gl Sig. asintot.
pH 37,337 7
b) Para las distintas dosis de acido citrico estudiadas
Dos’is .é\cido Ude W de ?ig., Sig. exacta
citrico Mann- Z asintot.

(mL/min.) Whitney  Wilcoxon (bilateral) (unilateral)

) 5 0,000 15,000 -2,249 0,024 0,036

7 0,000 28,000 -2,400 0,016 0,017

3 5 0,000 15,000 -2,249 0,024 0,036

7 0,000 28,000 -2,400 0,016 0,017

2 0,000 528,000 -2,830 0,005 0,000

pH 3 0,000 528,000 -2,830 0,005 0,000

4 14,500 542,500 -1,975 0,048 0,045

9 5 6,500 534,500 -3,267 0,001 0,000

6 3,000 531,000 -2,653 0,008 0,002

7 33,000 561,000 -2,894 0,004 0,002

8 6,500 534,500  -2,447 0,014 0,007

El pH registrado en el agua tras aplicar una dosis de acido citrico de 9
mL/min, presentd diferencias estadisticamente significativas con respecto a todas las

dosis de acido estudiadas, por lo que fue la concentracién con la que se trabajo a

partir de ese momento.



220 REBECA MARTINEZ MARTINEZ-ESPEJO

No obstante, y paralelamente a este estudio, se registraron los rendimientos
de la membrana de UFi, con cada una de las dosis de acido citrico estudiadas. Los

resultados obtenidos se muestran en la Tabla 73.

Tabla 73. Estadisticos descriptivos del rendimiento de la membrana de UF:

(TPI, TPM y Flux) obtenidos en funcion de la dosificacion de acido citrico

Dosis Ac. TPI (L/min.) TPM (L/min.) Flux (L.m2h")
Citrico N

(mL/min.) Med. Min. Max. Med. Min. Méax. Med. Min. Max.
2 9 1,90 1,75 2,18 1,08 093 1,36 6,90 6,35 7,93
3 11 1,87 1,75 1,96 1,05 093 1,15 6,80 6,35 7,14
4 9 1,89 1,80 1,96 1,07 098 1,15 6,88 6,55 7,14
5 9 2,00 1,91 2,07 1,18 1,09 1,25 7,27 6,94 7,54
6 9 1,91 1,80 2,02 1,09 098 1,20 6,94 6,55 7,34
7 8 1,72 1,47 2,07 0,90 065 1,25 6,25 536 7,54
8 10 2,12 2,02 2,24 1,30 1,20 1,42 7,72 734 813

9 19 2,05 1,69 2,51 1,23 0,87 1,69 7,46 6,15 9,12
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Figura 64. Rendimiento de la membrana de UF1, en términos de TPI y TPM, en
funcion de la concentracion de acido citrico dosificado al tanque de

membrana
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Figura 65. Rendimiento de la membrana de UF, en términos de Flux, en funcién de

la concentracion de acido citrico dosificado al tanque de membrana
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Tabla 74. Estadisticos de contraste, significativos, del rendimiento de la
membrana de UF: (TPI, TPM y Flux), obtenidos en funcion de la dosificacion de
acido citrico

a) Para todas las dosis de acido citrico estudiadas

Chi-cuadrado gl Sig. asintot.
TPI 38,219 7 0,000
TPM 39,381 7 0,000
Flux 39,381 7 0,000

b) Para las distintas dosis de acido citrico estudiadas

Dosis Ac. Ude W de ?ig., Sig. exacta
Citrico  Produccién =~ Mann- Z asintot.
(mL/min.) Whitney Wilcoxon (bilateral) (unilateral)

TPM 43,500 88,500 -2,091 0,037 0,037

2 Flux 43,500 88,500 -2,091 0,037 0,037

TPI 41,500 107,500 -2,725 0,006 0,005

3 TPM 38,500 104,500 -2,875 0,004 0,003

Flux 38,500 104,500 -2,875 0,004 0,003

TPI 38,000 83,000 -2,350 0,019 0,019

9 4 TPM 38,000 83,000 -2,350 0,019 0,019

Flux 38,000 83,000 -2,350 0,019 0,019

TPI 43,000 88,000 -2,099 0,036 0,037

6 TPM 40,000 85,000 -2,265 0,024 0,025

Flux 40,000 85,000 -2,265 0,024 0,025

TPI 17,000 53,000 -3,137 0,002 0,001

7 TPM 17,500 53,500 -3,120 0,002 0,001

Flux 17,500 53,500 -3,120 0,002 0,001

8 TPI 9,500 54,500 -2,917 0,004 0,002

2 TPM 9,000 54,000 -2,969 0,003 0,002

Flux 9,000 54,000 -2,969 0,003 0,002

TPI ,000 66,000 -3,898 0,000 0,000

3 TPM ,000 66,000 -3,907 0,000 0,000

Flux ,000 66,000 -3,907 0,000 0,000

TPI 0,000 45,000 -3,702 0,000 0,000

4 TPM 0,000 45,000 -3,702 0,000 0,000

Flux 0,000 45,000 -3,702 0,000 0,000
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Dosis Ac. U de W de ?ig., Sig. exacta
Citrico Produccion Mann- Z asintot.
(mL/min.) Whitney Wilcoxon (bilateral) (unilateral)

TPI 11,500 56,500 -2,772 0,006 0,004

5 TPM 11,000 56,000 -2,825 0,005 0,004

Flux 11,000 56,000 -2,825 0,005 0,004

TPI 1,500 46,500 -3,571 0,000 0,000

6 TPM 1,000 46,000 -3,626 0,000 0,000

Flux 1,000 46,000 -3,626 0,000 0,000

TPI 2,500 38,500 -3,344 0,001 0,000

7 TPM 2,500 38,500 -3,356 0,001 0,000

Flux 2,500 38,500 -3,356 0,001 0,000

TPI 14,000 50,000 -2,133 0,033 0,036

2 TPM 14,000 50,000 -2,133 0,033 0,036

Flux 14,000 50,000 -2,133 0,033 0,036

TPI 16,500 52,500 -2,303 0,021 0,020

3 TPM 16,500 52,500 -2,303 0,021 0,020

Flux 16,500 52,500 -2,303 0,021 0,020

TPI 11,000 47,000 -2,437 0,015 0,015

7 4 TPM 11,000 47,000 -2,437 0,015 0,015

Flux 11,000 47,000 -2,437 0,015 0,015

TPI 7,000 43,000 -2,834 0,005 0,004

5 TPM 7,000 43,000 -2,834 0,005 0,004

Flux 7,000 43,000 -2,834 0,005 0,004

TPI 10,000 46,000 -2,517 0,012 0,011

6 TPM 10,000 46,000 -2,517 0,012 0,011

Flux 10,000 46,000 -2,517 0,012 0,011

TPI 16,000 61,000 -2,223 0,026 0,031

6 5 TPM 16,000 61,000 -2,223 0,026 0,031

Flux 16,000 61,000 -2,223 0,026 0,031

TPI 13,000 58,000 -2,522 0,012 0,014

4 TPM 13,000 58,000 -2,522 0,012 0,014

Flux 13,000 58,000 -2,522 0,012 0,014

° TPI 13,000 79,000 -2,854 0,004 0,004

3 TPM 13,000 79,000 -2,854 0,004 0,004

Flux 13,000 79,000 -2,854 0,004 0,004
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Tal y como se puede observar en la Tabla 74 a), el rendimiento de la
membrana de UF: se vio afectado por la dosificacion de acido citrico al tanque de
membrana. Concretamente, con la dosis de 9 mL/min., con la se habia conseguido
una reduccion significativa del pH hasta valores cercanos a 7, el rendimiento, en
términos de TPI, TPM y Flux, fue igual o mayor que el registrado con distintas

dosificaciones de acido citrico.

Si comparamos los resultados obtenidos con una dosificacion de acido citrico
de 9 mL/min., con los obtenidos sin realizar ningan tipo de pretratamiento quimico,
donde se obtuvo un flux de 5,85 Im2h-! para el ciclo de 1.100 s., vemos que aumento6 el
rendimiento de la planta al realizar el pretratamiento, concretamente la TPI aumento

un 21,46 % y la TPM un 35,77 %, tal y como muestra la Figura 66.

3

2,5 A

Tasas de produccion (L/min.)

UF1 Pretratamiento quimico
(9mL/min.)+UF1

TPI (L/min) B TPM (L/min)

Figura 66.Comparacion de las tasas de produccion obtenidas en la planta piloto
(UF1) sin pretratamiento quimico y con pretratamiento quimico

(dosificacion de acido citrico)

La Figura 67 compara los valores medios de flux obtenidos para un mismo
ciclo de produccion (1.100 s.), con y sin pretratamiento quimico. Se observa como el

flux del permeado fue mayor al aplicar una dosificacion en continuo (9 mL/min.) de
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acido citrico al tanque de membrana, aumentando asi el rendimiento de la planta
piloto (UF1) en un 21,58 %.

10

Flux (Lm?h™)
ur

UF1 Pretratamiento quimico
(9mL/min.)+UF1

Figura 67. Comparacion del flux obtenido en la planta piloto (UF1) sin
pretratamiento quimico y con pretratamiento quimico (dosificacion de

acido citrico)

El aumento, en el rendimiento de la membrana de UFi, en términos de TPl y
TPM y Flux, fue significativo, desde el punto de vista estadistico (p-valor<0,05), tal y

como se muestra en la Tabla 75.

Tabla 75. Estadisticos de contraste del rendimiento de la membrana de UF:

(TPI, TPM y Flux) con y sin pretratamiento quimico

U de Mann- W de 7 Sig. asintot.
Whitney Wilcoxon (bilateral)
TPI 43,500 368,500 -4,608 0,000
TPM 44,000 369,000 -4,600 0,000

Flux 44,000 369,000 -4,600 0,000
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4.2.2.3. Filtro de arena + UF2

Durante este periodo, la planta piloto, compuesta por el filtro de arena y la
membrana de UF2, continu6 con el pretratamiento quimico disefado y probado en el
periodo de experimentacion anterior. La dosis de acido citrico empleada, a la entrada
de la UF, en este periodo de estudio fue de 9 mL/min. Las condiciones de
funcionamiento de la planta piloto fueron las mismas que las del ultimo periodo de
estudio. En este periodo se estudié el comportamiento de la membrana tnicamente
para un ciclo de 1.100 s., ya que en el anterior periodo este se definié como el ciclo

6ptimo de produccion.

En la tabla siguiente se muestran los resultados obtenidos para la TPI, TPM y

Flux durante este periodo de muestreo.

Tabla 76. Estadisticos descriptivos del rendimiento de la membrana de UF:
(TPI, TPM y Flux) durante el periodo de experimentacion

Cp TPI (L/min.) TPM (L/min.) Flux (L.m2h)
N

) Med. Min. Maix. Med. Min. Max Med. Min. Max

1.100 142 1,93 1,04 453 150 038 524 751 395 19,04

Durante los primeros dias de funcionamiento de la planta, la TPI y TPM,
presentaron valores elevados, alcanzando niveles de hasta 5,24 L/min., como ocurrié
en el caso de la TPM. Como se puede observar en el grafico siguiente (Figura 68), la
produccién (TPI y TPM) de la planta fue manteniéndose con el tiempo, aunque con
una tendencia bajista, alcanzando, en ocasiones minimos de hasta 0,38 L/min., en el

caso de la TPM, y 1,04 L/min., en el caso de la TPI.
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Tasa de produccion (L/min)
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Figura 68. Variacion de 1a TPI y 1a TPM durante el periodo de muestreo

La Figura 69, muestra la evolucidn del Flux durante el periodo de muestreo,

moviéndose en un rango entre 3,95 y 19,04 Lm-h!, siendo el valor medio 7,51 Lm2h-'.

Al igual que ocurrié con la TPI y la TPM, el rendimiento de la membrana UFs, en

términos de Flux, fue manteniéndose con el tiempo, aunque con una tendencia a la

baja.
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Figura 69. Variacion del flux durante el periodo de muestreo

4.2.3. Resultados Analiticos

Para el estudio del rendimiento de la tecnologia de membrana de UF, como

tratamiento integral de descontaminacion del agua, se analizaron diversos

parametros fisico-quimicos y microbiologicos que se exponen a continuacion.
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4.2.3.1. Pardmetros fisico-quimicos

L. pH

La calidad del agua y el pH son a menudo mencionados en la misma frase. El
pH es un factor muy importante, porque determinados procesos quimicos solamente

pueden tener lugar a un determinado pH.

Los valores de pH registrado a la entrada y salida de la planta de
ultrafiltracion se muestran en la Figura 70. En ella se puede observar como
practicamente el pH del agua no varia tras su paso por la membrana de
ultrafiltracion, ya que a la entrada el agua presentaba un pH medio de 7,54 y a la
salida 7,63.

Los valores de pH mas bajos registrados se encuentran en el agua de
permeado (pH=6,33). Esto puede explicarse a la adiccién de acido citrico durante las
etapas de lavado, CIP diario. Los valores mas elevados, presentes también en el
permeado (pH= 8,29), pueden deberse a arrastres derivados de la dosificacion de
Hipoclorito Sédico (25%), que se aplica tras cada ciclo de produccién, durante la fase

de retrolavado.

8,5
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7,5 1
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Figura 70. Valores de pH registrados en el agua a la entrada (influente) y salida

(efluente) de la membrana de UF, durante el periodo de muestreo
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II. SST

La Tabla 77 muestras los niveles de SST registrados en los dos puntos de
muestreo (entrada en planta o influente y salida o efluente) analizados durante todo

el periodo de experimentacién.

Tabla 77. Estadisticos descriptivos de la concentracion de SST (mg/L) en el

agua, a la entrada (influente) y salida (efluente) de la membrana de UF

N Media Minimo Maximo Desv. St.
Influente 64 362,78 118 1.078 215,93
Efluente 64 22,70 0 54 14,67

Tabla 78. Estadisticos de contraste de la variable SST para los distintos
puntos de muestreo estudiados (influente y efluente de la membrana de UF)

95% Intervalo de

‘ i Sig. Diferencia Ergorltlp. confianza para la
ela . .
& (bilatera) demedias ... . diferencia
diferencia
Inferior  Superior
SST 12,636 126 0,000 340,07813 26,91369 286,81672 393,33953

El agua a la entrada de la membrana de UF registré una concentracion de SST
que varié entre 118 y 1.078 mg/L, con un nivel medio de 362,78 mg/L. Tras su paso
por la membrana el permeado presenté una concentracion media de SST de 22,70
mg/L, llegando a alcanzar en varias ocasiones una reduccion total de este parametro.
Como se puede observar en la Tabla 78, la reduccion de SST mediante el empleo de la

membrana de UF fue estadisticamente significativa.

La Figura 71, muestra la concentracion de SST registrada a la entrada y salida
de la membrana de UF. En ella se puede distinguir la concentracion de SST obtenida
al aplicar los filtros de anillas o el filtro de arena como sistema de pretratamiento
(delimitado por una linea roja). En el primer periodo de muestreo los niveles de SST,
a la salida de la UF, oscilaron entre 0 y 48 mg/L, siendo el valor medio 18,65 mg/L. En
el segundo periodo de muestreo, empleando como pretratamiento un filtro de arena,
los niveles de SST, en el permeado, variaron entre 6 y 54 mg/L, con una concentracion

media de 29,46 m/L,
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Figura 71. Concentracion de SST registrada en el agua a la entrada (influente) y

salida (efluente) de la membrana de UF, durante el periodo de muestreo
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Figura 72. Rendimiento, en cuanto a reduccion de SST, de la membrana de UF a lo

largo de los distintos periodos de muestreo

Tal y como se puede observar en la Figura 72, el rendimiento obtenido con la
membrana de UF, fue muy elevado, llegando a reducir en un 94% la concentracion de
SST. En esta figura se observa como en la ultima fase del periodo de experimentacién

realizado con el filtro de arena, que se corresponde con las muestras 50-55, se
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registraron los rendimientos mas bajos, coincidiendo con la rotura de la membrana

que hizo que tuviera que ser reemplazada por otra nueva.

La Figura 73 representa la correlacién que existe entre los valores de SST en
el agua a la entrada de la membrana de UF (influente) y a la salida de la misma
(efluente o permeado) durante los tres periodos de muestreos. En ella se puede
observar como los datos no se ajustan a una regresion lineal (R?>=0,0053). Esto indica
que no existe ninguna relacién (R=0,003 (p-valor>0,05)) entre los valores de sélidos
del permeado y la calidad del agua a la entrada de la membrana, lo que supone que
la membrana se comporta como una perfecta barrera fisica independientemente de la
calidad del agua a tratar, con lo que se podria asegurar una calidad constante del

agua tratada.

60
IS y =0,0049x + 20,921
_ .
50 .« . R®=0,0053
= . . .
& 40 : ¢ s
g .
@ . ot R ¢ .
k- 30 ® s 00 M
g s e o 2
— i v * M e *
5 % RS N
10 & .
° A4 . .
0 o we o Loe . ‘
0 200 400 600 800 1000 1200
Influente (mg/L)

Figura 73. Correlacion entre los valores de SST registrados en el influente y en el

efluente de la membrana de UF

II1. Turbidez

Los resultados de los analisis realizados para el calculo de la turbidez del

agua muestreada, se recogen en la Tabla 79.
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Tabla 79. Estadisticos descriptivos de la turbidez (NTU) del agua, a la

entrada (influente) y salida (efluente) de la membrana de UF

N Media Minimo Maximo Desv. St.
Influente 48 725,81 149 1.867 368,32
Efluente 48 20,47 0 199 32,33

Tabla 80. Estadisticos de contraste de la variable turbidez para los distintos

puntos de muestreo estudiados (influente y efluente de la membrana de UF)

) 95% Intervalo de
Sig. Diferencia  rOT HP- confianza para la
! gl (bilateral) de medias dela diferencia
diferencia
Inferior Superior

Turbidez 13,217 94 0,000 705,33958 53,36680 599,37856 811,30061

La turbidez del agua a la entrada de la membrana de UF registr6 valores que
oscilaron entre 149 y 1.867 NTU, siendo el valor medio 725,81 NTU. Tras su paso por
la membrana, el agua redujo esta turbidez hasta valores que se encontraban entre 0 y
199 NTU, con un nivel medio de 25,39 NTU, siendo esta reduccion estadisticamente

significativa, tal y como se puede apreciar en la Tabla 80.

La Figura 74 muestra la evolucion de los valores de turbidez tanto para el
influente como para el efluente utilizando como pretratamiento integral del agua el
sistema de ultrafiltracion y como pretratamiento los filtros de anillas y el filtro de
arena (diferenciados por la linea roja). En el periodo de muestreo donde se empled
una prefiltracion mediante anillas, la turbidez del agua a la salida de la UF
presentaba unos niveles de 0-199 NTU, siendo el valor medio 19,93 NTU. En el
siguiente periodo de muestreo, con el prefiltro de arena y la membrana nueva, los
valores de turbidez se redujeron desde niveles de 956,67 NTU hasta 22,84 NTU,
aunque durante este periodo no se llegé a reducir, en ningtin momento, la turbidez

completamente.
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Figura 74. Variacion de la turbidez registrada en el agua a la entrada (influente) y

salida (efluente) de la membrana de UF, durante el periodo de muestreo

Como se puede ver en la Figura 75, el rendimiento medio, en cuanto a
reduccién de la turbidez del agua a la salida de la membrana de UF, fue muy elevado

con un porcentaje del 97 %.
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Figura 75. Rendimiento, en cuanto a reduccion de turbidez, de 1a membrana de UF

a lo largo de los distintos periodos de muestreo
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La Figura 76, muestra la correlacion que existe entre los datos de turbidez a la
entrada de la membrana y a la salida. En ella se puede observar como los datos no se
ajustan a una regresion lineal (R?=0,0307). Esto indica, que no existe relacion (R=0,084,
(p-valor>0,05)), entre la calidad del agua, a la entrada de la membrana, con los niveles
de turbidez del permeado, lo que corrobora que la accién de la membrana garantiza

una calidad constante del permeado, que es independiente de la calidad del influente.
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Figura 76. Correlacion entre los valores de turbidez registrados en el influente y en

el efluente de la membrana de UF

IV. DQO

Los valores de DQO registrados en los distintos puntos de muestreo, se
presentan en la Tabla 81. Como se puede observar, la concentracion de DQO en el
agua antes de su paso por la membrana de UF era de 709,76 mg/L, con valores
maximos que alcanzaron los 1.770 mg/L, y valores minimos de 416 mg/L. Una vez se
sometid el agua al tratamiento mediante la membrana de UF, los niveles de DQO se
redujeron hasta un minimo de 2 mg/L, en una ocasioén, siendo la concentracion media
de DQO 113,88 mg/L.
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Tabla 81. Estadisticos descriptivos de la DQO (mg/L) en el agua, a la

entrada (influente) y salida (efluente) de la membrana de UF

N Media Minimo Maximo Desv. St.
Influente 42 709,76 416 1.770 272,38
Efluente 42 113,88 2 327 71,09

Tabla 82. Estadisticos de contraste de la variable DQO para los distintos

puntos de muestreo estudiados (influente y efluente de la membrana de UF)

) 95% Intervalo de
Sig. Diferencia  L7rF Hp- confianza para la
‘ 8l (bilateral) demedias . o< diferencia
diferencia
Inferior  Superior
DQO 13,718 82 0,000 595,8809 43,4376 509,4696 682,2923
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Figura 77. Variacion de la DQO registrada en el agua, a la entrada (influente) y

salida (efluente) de la membrana de UF, durante el periodo de muestreo

La Figura 77, muestra la evolucién de la DQO en el agua antes y después de
su paso por la membrana de UF. La linea roja separa los periodos de muestreo donde

se probaron distintos pretratamientos fisicos. La primera etapa se corresponde al



236 REBECA MARTINEZ MARTINEZ-ESPEJO

empleo de los filtros de anillas, y la segunda, después de la linea roja, corresponde al

empleo del filtro de arena.

Como se puede observar en la Figura 78, el rendimiento de la membrana, en
cuanto a reduccion de la DQO, se mantuvo en un rango de 56-100%, siendo el
rendimiento general medio de 84%. Si desglosamos el rendimiento obtenido con los

distintos pretratamientos, vemos que en ambos periodos se obtuvo un rendimiento

equivalente.
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Figura 78. Rendimiento, en cuanto a reduccion de DQO, de la membrana de UF a lo

largo de los distintos periodos de muestreo

V. Conductividad

La conductividad es una expresiéon numeérica de la capacidad de una solucion
para transportar una corriente eléctrica, y se utiliza como una medida de la calidad

del agua sin depurar o de calidad primaria [220].

Se estudio, en esta segunda etapa, la conductividad del agua, ya que este es el
principal parametro que se utiliza para determinar de forma rapida la idoneidad de
un agua para riego. Este pardmetro aporta una medida indirecta del contenido de
sales del agua, de forma que a mayor contenido de sales, mayor sera el valor de
conductividad eléctrica que se obtenga. Sin embargo esta medida estd notablemente
influida por la temperatura del agua, por lo que para obtener unos valores fiables hay

que tener en cuenta la variacion introducida por este parametro.
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En la Tabla 83, se muestran los resultados obtenidos tras la medida de la
conductividad tanto a la entrada como a la salida de la membrana de UF. Como se
puede observar la conductividad del agua a la entrada de la membrana oscilé entre
3.000 y 4.290 uS/cm, con un valor medio de 3.602 uS/cm, y tras su paso por la
membrana los niveles de conductividad variaron entre 1.500 y 4.840 uS/cm, con un

nivel medio de 2.954 uS/cm.

Tabla 83. Estadisticos descriptivos de la conductividad (uS/cm) del agua, a

la entrada y salida de la membrana de UF

N Media Minimo Maximo Desv. St.
Influente 45 3.602 3.000 4.290 311,27
Efluente 45 2.954 1.500 4.840 1.014

Tabla 84. Estadisticos de contraste de la variable conductividad para los
distintos puntos de muestreo estudiados (influente y efluente de la membrana de
UF)

95% Intervalo de

’ Sig. Diferencia Er;orltip. confianza para la
t 8 . . ela diferencia
(bilateral) ~ de medias 4. . ..
Inferior  Superior
Conduct. 4,100 88 0,000 648,22 158,11 334,01 962,43

La Figura 79, muestra la evolucién de la conductividad eléctrica tanto para el
influente como para el fluente. Como se puede observar (Tabla 83), la conductividad
media en el agua a la entrada de la membrana fue de 3.602 puS/cm y tras su paso por
la misma se reduce en un 18% hasta 2.954 uS/cm, lo que indica un rendimiento bajo
debido a la escasa influencia de la membrana sobre las sales disueltas, a pesar de
mostrar diferencias estadisticamente significativa entre la conductividad del agua a la

entrada y a la salida de la membrana de UF, tal y como muestra la Tabla 84.
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Figura 79. Variacion de la conductividad registrada en el agua, a la entrada
(influente) y salida (efluente) de la membrana de UF durante el periodo de

muestreo

4.2.3.2. Pardmetros microbioldgicos

Los resultados obtenidos tras el analisis microbioldgico del agua a la entrada

y salida de la membrana de UF, se muestran a continuacion.

IL. Coliformes totales

En la Tabla 85, se presentan los resultados, en términos de medias,
desviaciones tipicas y rangos obtenidos, en cuanto a contaminacién por coliformes

totales, para las muestras de agua estudiadas durante el periodo de muestreo.

Tabla 85. Estadisticos descriptivos de la concentracion de coliformes totales
(UFC/100 mL) en agua en los dos puntos de muestreo estudiados
N Media Minimo Maximo Desv. St.
Influente 15 1,05 x 107 2,18 x 104 9,45 x 107 2,39 x 107

Efluente 15 Ausencia Ausencia Ausencia
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La Figura 80 muestra la evolucion de la presencia de coliformes totales en las
muestras tanto del influente como del efluente durante el periodo de muestreo. Como
puede apreciase, los valores para el influente variaron entre 21.800 UFC/100 ml y 9,45
x 107UFC/100 ml, con una media de 1,05 x 107 UFC/100 ml.

El agua tras su paso por la membrana de ultrafiltracion present6, durante
todo el periodo de muestreo una ausencia total de coliformes totales, lo que indicaba
una efectividad de la membrana de ultrafiltracion del 100%, en cuanto a eliminacion

de este parametro.
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Figura 80. Concentracion de coliformes totales en el agua a la entrada y salida de la

membrana de UF, durante el periodo de muestreo

Figura 81. Siembra y recuento de Coliformes totales en placa mediante dilucién

seriada del agua a la entrada de la planta piloto (membrana de UF)
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Figura 82. Siembra en placa sin dilucion. Ausencia de coliformes totales en el

permeado, tras el tratamiento terciario

Figura 83. Comparativa de coliformes totales en el permeado sin diluciéon

(fotografia de la izquierda), y a la entrada de la membrana de UF, con una

dilucion 1:1.000 (fotografia de la derecha)

II. E.coli
En la Tabla 86, se presentan los resultados, en términos de medias,

desviaciones tipicas y rangos obtenidos, en cuanto a contaminacién por E.coli, para

las muestras de agua estudiadas durante el periodo de muestreo.
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Tabla 86. Estadisticos descriptivos de las concentraciones de E.coli

(UFC/100 mL) en el agua, en los dos puntos de muestreo estudiados

Desv.
N Media Minimo Maximo st
Influente 15 6,94 x 108 2,07 x 10° 5 x10° 1,29 x 100
Efluente 15 Ausencia Ausencia Ausencia

La Figura 84 muestra la evolucion de la presencia de E. coli en el influente y
efluente para la planta de UF. Segtin los resultados obtenidos la concentracién de E.
coli, en el influente fluctué entre 207.000 UFC/100 ml y 5 x 10° UFC/100 ml con una
media de 6,94 x 108 UFC/100 ml.

De igual manera que para los coliformes fecales, el efluente presenté una
ausencia total de E. coli en todos los ensayos realizados durante el periodo de
muestreo, concluyendo que la eficacia de la membrana en su eliminacion era del
100%, comprobando la efectividad en el cribado realizado por la misma. De la misma
manera se asegura que la calidad del permeado es independiente de la calidad del

agua de entrada a la planta.
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Figura 84. Concentracion de E.coli en el agua a la entrada y salida de la membrana

de UF, durante el periodo de muestreo
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Figura 85. Colonias de E.coli en el agua, antes de su paso por la membrana de UF,
con una dilucion 1:1.000.000 (fotografia de la izquierda) y detalle de una
placa sembrada con agua tras su paso por la membrana de UF, sin realizar
ninguna dilucién, con ausencia total de contaminacién (fotografia de la
derecha)

II1. Enterococos fecales

En la Tabla 87, se presentan los resultados, en términos de medias,
desviaciones tipicas y rangos obtenidos, en cuanto a contaminacién por enterococos

fecales, para las muestras de agua estudiadas durante el periodo de muestreo.

Tabla 87. Estadisticos descriptivos de la concentracion (UFC/100 mL) de

enterococos fecales en el agua, a la entrada y salida de la membrana de UF

N Media Minimo Méximo Desv. St.
Influente 15 10.060 30,6 50.600 14.702
Efluente 15 Ausencia Ausencia Ausencia

La Figura 86 muestra la evoluciéon del recuento de enterococos fecales
durante el periodo de muestreo utilizando como tratamiento integral la membrana de
UF. Como puede observarse, la presencia de este parametro en el influente tuvo una
gran variabilidad. Los valores fluctuaron entre 30,6 y 50.600 UFC/100 ml, y
presentaron un valor medio de 10.060 UFC/100 ml.
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Figura 86. Concentracion de enterococos fecales (UFC/100 mL) en el agua a la

entrada y salida de la membrana de UF, durante el periodo de muestreo

Tal y como sucediera para los indicadores de contaminacion fecal
anteriormente analizados, el efluente de la planta presentd una ausencia total de este
tipo de indicador, evidenciando, nuevamente, la eficacia en el proceso de cribado de

la tecnologia de ultrafiltracion estudiada.

IV. Clostridium sulfito-reductores y Clostridium perfringens

Del total de muestras tomadas y analizadas durante el periodo de muestreo,
se obtuvo que mas de la mitad de ellas (60%) estaban contaminadas por la bacteria
Clostridium sulfito-reductores. Tras analizar el permeado, se observd una ausencia total

de este pardmetro en todas las muestras analizadas.

En cuanto a la bacteria Clostridium perfringens, al igual que ocurrié durante el
periodo de caracterizacion del agua residual, comentado en la Fase I de este proyecto,
el agua presentd, tanto a la entrada como a la salida de la membrana de UF, una

ausencia total de este microorganismo patogeno.
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Figura 87. Placa sembrada (sin dilucién) con agua procedente de la UF (permeado),

con ausencia total de Clostridium sulfito- reductores
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5. DISCUSION

5.1.FASEI

5.1.1. Caracterizacion del agua residual procedente de la EDARI

5.1.1.1. Contaminacion orgdnica

1. DQO y DBO:s

Desde el punto de vista del tratamiento de un agua residual, los parametros
analiticos mas usados son aquellos que miden la cantidad de oxigeno necesaria para
llevar a cabo su depuracién, como es, en este caso, la demanda bioquimica de oxigeno
a los 5 dias (DBOs) o la demanda quimica de oxigeno (DQO), ademas de la

determinacion de los sélidos en suspension [160].

Tal y como era de esperar, segin la composicion tipica del agua residual de la
industria cervecera, el agua a la salida de la EDARI, present6é un caracter organico
con niveles medios de DBOs y DQO de 160,89 mg/L y 622,10 mg/L, respectivamente.
Si comparamos estos valores con la composicion tipica de los efluentes de la industria
cervecera registrados por distintos autores [8, 12, 17, 24, 25, 26] que muestran una
concentracion media de DBOs de aproximadamente 2.000 mg/L y una concentracién
media de DQO del orden 3.300 mg/L, observamos una reduccion de los niveles de
DBOs y DQO, en el efluente secundario estudiado, superior al 50-60%, porcentaje de
reduccion establecido por [21] como el adecuado para poder cumplir con los limites

de vertido al alcantarillado.

Los valores registrados tanto de DBOs como de DQO se aproximan a los
establecidos como tipicos de un agua residual municipal sin tratar, los cuales se
muestran en la Tabla 88. En el caso que nos ocupa, el agua a tratar, en cuanto a

contaminacion organica se refiere, presentaria una concentracion media-débil.
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Tabla 88. Composicion tipica de aguas residuales domésticas no tratadas

[93]
Componente Fuerte Media Débil
DBOs (mg/L) 500 300 110
DQO (mg/L) 1.600 750 250

Por otro lado, la relacion entre DBOs y DQO nos indica el tipo de vertido y su

posibilidad de depuracién:

- DBO/DQO>0,6, es un vertido organico, facilmente depurable de forma
bioldgica.

- DBO/DQO<0,2 es un vertido inorganico, imposible de depurar de forma
bioldgica.

Si tenemos en cuenta esta relacién, en el caso del efluente secundario
estudiado, nos encontramos ante un vertido que se encuentra mas cerca de ser
inorganico que organico, lo cual indica poca biodegradabilidad, ya que presenta una
relacion DBO/DQO media de 0,26 debido a que ha sufrido un tratamiento biologico

donde la mayoria de materia biodegradable ha sido destruida quedando sdélo la no
biodegradable.

El rango de DQO registrado en el efluente secundario (272-1.100 mg/L) que
ha sido tratado bioldgicamente, empleando la tecnologia IC® y CIRCOX®, se
corresponde con los resultados de la empresa GROLSCH, que usando la misma
tecnologia, registrd, durante los dos afos y medio en los que estuvo en
funcionamiento la planta de tratamiento, unos niveles de DQO a la salida del reactor
IC® de 500-1.300 mg/L y a la salida del reactor CIRCOX®, punto de muestreo del
efluente secundario objeto de estudio, de 200-1.000 mg/L, consiguiendo asi una

reduccién de carga organica de mas del 80%.
El parametro de la DBOs viene regulado por distintas normativas:

- Legislacion para la reutilizacion de aguas regeneradas para uso urbano sin
restriccion y con restriccion en los Estados Unidos; los Estados que
establecen niveles de calidad para este parametro son Florida, Nevada,

Texas y Washington, oscilando estos entre 5 mg/L, para el caso de Texas, y



DISCUSION 249

30 mg/L para el resto de Estados, en el caso del uso urbano sin restriccion.
Los niveles establecidos para el uso con restriccion se mantienen en todos

excepto en el caso del Estado de Texas que aumenta a 20 mg/L.

- Decreto 16/1999, de 22 de abril sobre vertidos de Aguas Residuales
Industriales al Alcantarillado [41], donde se establece un limite maximo de
650 mg/L.

Segtn los datos obtenidos durante el periodo de caracterizacion, y si tenemos
en cuenta los niveles de referencia de las normativas de referencia, podemos decir
que no supera nunca el limite exigido en el Decreto 16/1999, de 22 de abril, pero sin
embargo los niveles establecidos por los Estados Unidos, para la reutilizacion de
aguas regeneradas, son sobrepasados en todo momento. Lo que indica que este agua,
no podria ser reutilizada sin ser sometida a un tratamiento terciario que redujera este

parametro.

Los niveles de DQO, vienen regulados en el Decreto 16/1999, de 22 de abril,
donde se establece un limite maximo de 1.100 mg/L. Segun los datos obtenidos se
puede decir que no existe riesgo de incumplimiento, ya que en ningiin momento se

sobrepaso este limite.

II. Nitrégeno total Kjeldahl

Las formas de nitréogeno de mayor interés en las aguas naturales y residuales
son por orden decreciente de su estado de oxidacidn, nitrato, nitrito, amoniaco y
nitrogeno organico. Todas estas formas del nitrédgeno, lo mismo que el nitréogeno
gaseoso (N2), son interconvertibles bioquimicamente y forman parte del ciclo del
nitrégeno [220].

El nitrégeno total Kjeldahl es un indicador utilizado en ingenieria ambiental
que refleja la cantidad total de nitrégeno en el agua analizada, suma del nitrégeno
organico en sus diversas formas (proteinas y acidos nucleicos en diversos estados de

degradacion, urea, aminas, etc.) y el ién amonio NHa*.

Es un parametro importante ya que mide el nitrogeno total capaz de ser
nitrificado a nitritos y nitratos y, posteriormente y en su caso, desnitrificado a

nitrogeno gaseoso. No incluye, por tanto, los nitratos ni los nitritos.
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Este parametro juega un papel fundamental en el uso del agua regenerada
para riego. La reutilizacion de aguas con concentraciones de nitrogeno entre 10-60
mg/L [59], teniendo en cuenta factores como la evapotranspiracion y la precipitacion
media, reduce en gran medida el aporte de abono de forma tradicional, lo que supone

un ahorro apreciable, si el fertilizante a utilizar tiene un precio elevado.

Sin embargo valores por encima de 60 mg/L suponen un grado de restriccion
elevado en cuanto al uso de agua para riego, seguin los valores indicativos de calidad
propuestos por la FAO [58]. El agua residual no alcanza este grado de restriccién
elevado ya que la concentracion media registrada durante el periodo de muestreo fue
de 44,46 mg/L, lo que puede traducirse, en caso de emplear este tipo de agua

directamente para riego, en una reduccién del aporte de abono de forma tradicional.

Los valores obtenidos de nitrogeno total durante el periodo de muestreo,
(33,62-50,01 mg/L), se corresponden con los registrados por distintos autores en las
aguas residuales de industrias cerveceras; Perry [12] caracteriza este tipo de agua
residual con unos niveles comprendidos entre 30-300 mg/L, mientras que Driessen y
Vereijken [17] establecen una concentracion de nitrégeno en agua entre 25 y 80 mg/L,
como la composicién tipica de este tipo de parametro en aguas residuales de la
industria cervecera, lo cual indicaria que el tratamiento secundario (anaerobio-
aerobio) empleado no reduce grandes cantidades de nutrientes, como puede ser el

nitrégeno.

La media registrada de Nitrégeno Total Kjeldahl durante el periodo de
muestreo (44,46 mg/L) esta muy por encima de la registrada en efluentes secundarios
de algunas EDAR del Consorcio de la Costa Brava, que han sido tratados por
aireacion prolongada, donde los niveles de Nitrégeno total son de 12,5 mg/L [221,
222]. Las concentraciones de este parametro se asemejan mas a los valores de un agua
residual bruta, tanto industrial, como se ha visto anteriormente, como urbana, con
una concentraciéon media-débil, segin la composicion tipica de aguas residuales

domésticas no tratadas descrita por Saez [93].

El nitrégeno Kjeldahl, como parametro indicador de calidad o de
contaminacion de un agua, viene regulado en el Decreto 16/1999, de 22 de abril, sobre
Vertidos de Aguas Residuales Industriales al Alcantarillado, el cual establece un
limite maximo de 50 mg/L para este parametro. Los niveles obtenidos, como era de

esperar no sobrepasan el limite establecido por este Decreto.
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5.1.1.2. Contaminacion inorgdnica

1. Amonio (NH¢)

El amoniaco se encuentra de forma natural en las aguas superficiales y
residuales. Su concentracion suele ser baja en las aguas subterraneas debido a que es
adsorbido en las particulas y arcillas del suelo y no se extrae ficilmente por
lixiviacidn. Se produce en gran parte por desaminacion de los compuestos organicos
nitrogenados y por hidrdlisis de la urea. En algunas plantas de tratamiento del agua,
se anade amoniaco para que reaccione con el cloro y forme cloro residual combinado
[220].

Las consecuencias de su presencia en agua son su gran consumo de oxigeno,
su toxicidad para algunos peces y sus dificultades para el tratamiento de agua

potable.

Se ha estudiado este parametro debido, entre otros, a la importancia que tiene
en ecosistemas acuaticos por el efecto téxico que produce en determinadas especies
de peces cuando incrementa por encima de 1 mg/L. [42]. Este parametro no viene
recogido en el Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, aunque se considera
importante en caso de reutilizacién de aguas para uso recreativo, concretamente para
el llenado de estanques, donde es mas que probable que se incorporen distintas

especies de peces.

La toxicidad del amonio para los organismos acuéticos se relaciona con la
forma no ionizada (amoniaco), debido principalmente a su elevada solubilidad en
lipidos, lo que facilita su paso a través de las membranas bioldgicas, causando dafios
en las superficies respiratorias [223]. El amonio es el principal producto final de la
ruptura de proteinas en peces. Los peces digieren las proteinas de sus alimentos y
excretan amonio a través de sus branquias y sus excrementos [224]. El Nitrégeno
Amonio Total (TAN) esta compuesto de amonio toxico (no ionizado) (NHs) y amonio
no tdxico (ionizado) (NHs*). Sélo una fraccion del nitréogeno amonio total existe como
amonio toxico (no ionizado), existiendo un balance entre este y el amonio no toxico
(ionizado):

H+ + (NH, &= (NH*)

Exposiciones cronicas a niveles de amonio téxico (no ionizado) de 0,06 mg/L

(ppm) en peces, pueden causar dafios en branquias y rifiones, reduccion del
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crecimiento, posibles defectos en el funcionamiento del cerebro y reduccién de la

capacidad de transporte de oxigeno [224].

Las poblaciones de algas y plancton en un estanque o lago juegan un papel
muy importante ya que al asimilar amonio (ciclo del nitrégeno) reducen

considerablemente la cantidad que puede llegar a estar en contacto con lo peces.

Adicionalmente, aguas con temperaturas bajas ralentizan la actividad de las
bacterias aerobias, retrasando de esta manera los procesos de nitrificacién donde el

amonio es convertido a nitrato (Figura 88).
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Figura 88. Ciclo del Nitrdgeno en los peces de un estanque

La proporciéon de TAN en su forma toxica aumenta cuando la temperatura y
el pH del agua aumentan. Con el aumento del pH en una unidad, la mayoria del

amonio téxico no ionizado aumenta 10 veces aproximadamente.
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Segtin Emerson y Vols. [225], para determinar el amonio téxico presente en el
agua se necesita obtener la fracciéon de amonio que hay en su forma no ionizada para
un pH especifico y una temperatura determinada. Multiplicando esta fraccién por el
nitrogeno amonio total presente en la muestra de agua, se consigue la concentracion
en ppm (mg/L) de amonio tdxico (no ionizado). Por ejemplo, si el agua tiene un pH
de 8,6, una temperatura de 30 °C y un TAN de 3 mg/L (ppm), multiplicamos 0,2422

(Tabla 89) por 3 mg/L y obtenemos 0,73 mg/L de amonio no ionizado téxico.

En nuestro caso al tener el efluente una concentracion media de amonio de
552 mg/L y, segin datos aportados por la empresa objeto de estudio, una
temperatura media de 29,66 °C y un pH medio de 7,5, la fraccién de amonio téxico

(no ionizado) presente en el agua estaria en un rango de 0,99-1,55 mg/L.

Tabla 89 Fraccion de amonio toxico (no ionizado) en solucién acuosa para

diferentes valores de pH y temperatura [225]

Temperaturas (°C)

pH 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
7.0 .0013 .0016 .0018 .0022 .0025 .0029 .0034 .00392 .0046 .0052 .0060 .0069
7.2 .0021 .0025 .0029 .0034 .0040 .0046 .0054 .0062 .0072 .0083 .0096 .0110
7.4 .0034 0040 .0046 .0054 .0063 .0073 .0085 .0098 .0114 .0131 .0150 .0173
7.6 .0053 .0063 .0073 .0086 .0100 .0116 .0134 0155 .0179 .0206 .0236 .0271
7.8 .0084 0099 .0116 .0135 .0157 .0182 .0211 .0244 0281 .0322 .0370 .0423
8.0 .0133 .0156 .0182 .0212 .0247 .0286 .0330 .0381 .0438 .0502 .0574 .0654
82 0210 .0245 .0286 .0332 .0385 .0445 .0514 0590 0676 .0772 .0880 .0998
84 0328 .0383 .0445 .0517 .0597 .0688 .0790 .0904 1031 1171 1326 1495
86 .0510 .0593 .0688 .0795 .0914 .1048 .1197 .1361 1541 1737 1950 .2178
88 0785 .0909 .1048 .1204 .1376 .1566 .1773 .1998 2241 2500 2774 .3062
9.0 1190 .1368 .1565 .1782 .2018 2273 .2546 2836 3140 .3456 3783 .4116
92 1763 .2008 2273 .2558 .2861 .3180 .3512 .3855 4204 4557 4909 .5258
9.4 2533 .2847 .3180 .3526 .3884 4249 .4618 .4985 .5348 5702 .6045 .6373
9.6 3496 .3868 4249 4633 5016 .5394 5762 6117 6456 6777 7078 .7358
9.8 4600 .5000 .5394 5778 .6147 6499 6831 .7140 7428 7602 7933 .8153
10.0 5745 .6131 .6498 .6844 .7166 .7463 .7735 .7983 .8207 .8408 .8588 .8749
10.2 6815 .7152 7463 .7746 .8003 .8234 8441 8625 .8788 .8933 9060 .9173

Desde el punto de vista legal, este parametro viene regulado en la Directiva
del Consejo 78/659/CEE, de 18 de Julio de 1978, relativa a la calidad de las aguas
continentales que requieren proteccidn o mejora para ser aptas para la vida de los
peces [226]. En ella, los valores guia se establecen en funcion del tipo de agua; para

aguas salmonicolas el valor guia establecido es menor de 0,04 mg/L y para aguas
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ciprinicolas es menor de 0,2 mg/L. En principio utilizaremos el valor guia mas
restrictivo (0,04), aunque si este se encuentra por debajo de 1 mg/L ya cumple con la

normativa.

Los valores registrados con una media de 552 mg/L muestran una
superacion genérica de los limites de referencia ya que s6lo 6 muestras presentaron
una concentracion de amonio por debajo de 1 mg/L, por lo que en este sentido el agua
deberia ser tratada hasta conseguir valores dentro de los limites establecidos, sobre
todo en el supuesto de emplear el agua para aplicaciones piscicolas (posible recarga
de embalses), ya que, como se ha dicho anteriormente, este parametro a determinadas
concentraciones resulta toxico para algunas especies de peces. A la vista de los
resultados obtenidos se puede afirmar que este parametro estd directamente

relacionado con el nitrégeno Kjeldahl.

II. Nitratos (NO3-)

El nitrato se presenta generalmente como trazas en el agua de superficie, pero
puede alcanzar niveles elevados en las subterraneas. En cantidades excesivas,
contribuye a la enfermedad infantil denominada metahemoglobinemia (al igual que
los nitritos). Para evitarlo se ha establecido un limite de 50 mg/L para el agua de
bebida [218].

Es un nutriente esencial para muchos autotrofos fotosintéticos, y en algunos

casos ha sido identificado como el determinante del crecimiento [220].

El nitrato se encuentra solo en pequenas cantidades en las aguas residuales
domésticas recientes, llegando a dar concentraciones de 0 mg/L, segin la
composicién tipica de un agua residual municipal sin tratar descrita por varios
autores [60, 93], pero en el diluyente de las plantas de tratamiento bioldgico

nitrificante, el nitrato puede encontrarse en concentraciones de hasta 30 mg/L.

Por otro lado, la principal fuente de nitratos es la agricultura, donde se
utilizan como componentes de abonos y fertilizantes nitrogenados [227, 228, 229, 230,
231, 232].

Al no tener ningtin valor de referencia nos hemos basado en el limite

establecido por el RD 140/2003, de 7 de febrero [218], donde se establece una

concentracion maxima de nitratos de 50 mg/L para aguas de consumo humano; pues
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bien, segun este valor y los resultados obtenidos en los ensayos realizados, el agua
estd muy por debajo de alcanzar este limite ya que presenta un rango entre 0,11 y
21,61 mg/L siendo el valor medio 5,71 mg/L, por lo que, en principio, esta agua

residual no tendria que someterse a ninguin tratamiento para reducir este parametro.

III. Nitritos (NO2)

La presencia de nitritos es indicativa de contaminacion de caracter fecal
reciente [45, 233, 234]. En aguas superficiales, bien oxigenadas, el nivel del nitrito no
suele superar los 0,1 mg/L [235, 236]. El nitrito es un estado intermedio de la
oxidacion del nitrégeno, tanto en la oxidacion del amoniaco a nitrato como en la
reduccién del nitrato. Esa oxidacién y reduccién pueden ocurrir en las plantas de
tratamiento de aguas residuales, sistemas de distribucion del agua y aguas naturales.
El nitrito puede pasar al sistema de suministro debido a su uso como inhibidor de la

corrosidn en el agua para procesos industriales [220].

Los nitritos en concentraciones elevadas reaccionan dentro del organismo con
aminas y amidas secundarias y terciarias formando nitrosaminas, muchas de las
cuales son agentes carcinogénicos reconocidos [237, 238, 239]. Segun Erikson [240],
valores entre 0,1 y 0,9 mg/L, pueden presentar problemas de toxicidad dependiendo
del pH, asimismo, valores por encima de 1 mg/L, son totalmente tdxicos, y
representan un impedimento para el desarrollo de la vida piscicola y el
establecimiento de un ecosistema fluvial en buenas condiciones [241]. En general la
concentracidn de nitritos en el agua superficial es muy baja, pero puede aparecer de
manera ocasional en concentraciones inesperadamente altas debido a 1la

contaminacion industrial y de aguas residuales domésticas [242, 243].

El agua residual industrial estudiada, en caso de ser reutilizada de manera
directa, podria presentar en alguna ocasion problemas de toxicidad dependiendo del
pH, ya que el nivel de nitritos registrado en el agua fluctud entre 0,05 y 0,34 mg/L,

siendo el valor medio 0,18 mg/L.

La causa principal de toxicidad de los nitritos es la oxidacion del hierro de la
hemoglobina sanguinea a su estado férrico, formandose metahemoglobina, molécula

incapaz de unirse al oxigeno produciendo hipoxia y muerte [238, 244,]

Unos niveles elevados de nitritos en el agua, incluso tan bajos como 0,015

mg/L, provocan niveles elevados de metahemoglobina en sangre de pez [245]. El
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efecto de la metahemoglobinemia aumenta cuando la demanda de oxigeno es alta
[246].

Los nitritos vienen regulados en la Directiva del Consejo 78/659/CEE, de 18
de Julio de 1978, relativa a la calidad de las aguas continentales que requieren
proteccidon o mejora para ser aptas para la vida de los peces [226], donde se establecen
niveles guia en funcion del tipo de agua: 0,01 mg/L para aguas salmonicolas y 0,03
para aguas ciprinicolas. Los resultados obtenidos en el muestreo dieron, como se ha
comentado anteriormente, una media de 0,18 mg/L de nitritos en el punto de vertido,

lo que indica que se sobrepasan los limites establecidos por dicha Directiva.

5.1.1.3. Contaminacion fisica

I SST

Junto con la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y la demanda quimica
de oxigeno (DQO), los solidos en suspension son uno de los principales parametros
de determinacion de calidad empleado en el mundo del tratamiento de las aguas
residuales [59]

La importancia de este parametro no se debe a sus efectos sobre el suelo ni
sobre los vegetales, que pueden considerarse como practicamente nulos, sino a sus
efectos sobre el proceso de desinfeccion. Para que la desinfeccion de un efluente
secundario presente la maxima eficacia, es deseable que la concentracion de sélidos
en suspension sea lo mas baja posible, a fin de evitar que el desinfectante se combine
con la materia organica y pierda capacidad bactericida. En realidad cuando la
reutilizacion del agua tiene como finalidad el riego agricola o de jardineria, los
tratamientos terciarios o avanzados, como se ha comentado en alguna ocasién, van
siempre dirigidos a reducir al minimo los valores de sdlidos en suspensién para
aumentar la fiabilidad del posterior proceso de desinfeccién y garantizar la adecuada

calidad sanitaria del agua regenerada [59].

Al igual que ocurre en la caracterizacion de este tipo de aguas, realizada por
los distintos autores de la bibliografia, la concentracion presente en el efluente
estudiado muestra un rango amplio en cuanto a variabilidad. La concentracion
minima registrada por Driessen y Vereijken [17] (200 mg/L) se aproxima al nivel

minimo de sélidos registrado en el efluente de estudio (164 mg/L) mientras que la
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maxima, caracterizada por EMBI [24], que llega a alcanzar los 4.000 mg/L de solidos
en suspension, supera, en gran medida, la concentraciéon méaxima registrada en el
agua residual estudiada (510 mg/L), esto se debe al tratamiento que recibe el agua en
la EDARIL.

Este tipo de agua, en cuanto a concentracion de SST se refiere, se asemeja a un

agua residual doméstica no tratada cargada débil, tal y como lo describe, Sdez [93].

El parametro de los solidos en suspension viene regulado en el Decreto
16/1999, de 22 de abril, sobre Vertidos de Aguas Residuales Industriales al
Alcantarillado [41], el cual establece como valor maximo de calidad una
concentracion 500 mg/L, y en el Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que
se establece el régimen juridico de la reutilizacion de las aguas depuradas [88], que
establece un limite maximo en funcién del uso que se pretenda dar al agua una vez

regenerada.

La variabilidad observada en este parametro, se debe a problemas de
heterogeneidad alta en la calidad del efluente y cargas excesivas puntuales en la
EDARL

Si tenemos en cuenta la calidad exigida por el Real Decreto 1620/2007, de 7 de
diciembre [88], vemos que sobrepasa en todo momento los limites establecidos para
la reutilizacion de aguas regeneradas, los cuales se encuentran comprendidos entre 5
mg/L, para un uso del agua en torres de refrigeracion y condensadores evaporativos,
10 mg/L, para el caso del uso urbano, (de riego de jardines), 20 mg/L, en el caso de
riego de zonas verdes urbanas, cuando exista un uso con posibilidad de
aerosolizacion y uso recreativo (riego de campos de golf, estanques accesibles al
publico) y 35 mg/L, valor maximo admisible para un uso recreativo en el que esta

impedido el acceso al publico, entre otros.

En el Estado de Florida este parametro viene regulado en la legislacion
relativa a la reutilizacion de las aguas regeneradas y es muy restrictiva en cuanto que

exige una concentracién inferior a 5 mg/L antes del proceso de desinfeccion [90].
Se puede concluir, que los niveles de sélidos en suspension en el efluente
secundario son muy altos y variables, fuera de los limites recomendados y conocidos

en la bibliografia por aguas tratadas.
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Con todo lo anteriormente expuesto se evidencia la necesidad de un
tratamiento terciario adecuado para reducir al médximo esta concentracion de sdlidos,
ya que como se ha explicado anteriormente influird en la calidad del agua previa al

tratamiento terciario.

II. Turbidez

La turbidez es una medida del grado en el cual el agua pierde su
transparencia debido a la presencia de particulas en suspensién. Cuantos mas so6lidos
en suspension haya en el agua, mas contaminada parecera ésta y mas alta sera la

turbidez.

La turbidez es considerada una buena medida de la calidad del agua. El
principal impacto es meramente estético: a nadie le gusta el aspecto del agua sucia,
pero ademas, es esencial eliminar la turbidez para desinfectar efectivamente el agua
que va a ser bebida, esto afade costes extra para el tratamiento de las aguas
superficiales. Las particulas suspendidas también ayudan a la adhesiéon de metales

pesados y muchos otros compuestos organicos toxicos y pesticidas.

El parametro de la turbidez desde el punto de vista normativo, viene
regulado en el Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre [88], donde el valor méximo
establecido es de 2 NTU, cuando el uso sea para riego de jardines privados y descarga
de aparatos sanitarios, 10 NTU, cuando el uso sea para servicios urbanos menos
restrictivos, usos recreativos (riego de campo de golf), y usos agricolas, y 15 NTU
para usos industriales. En Estados Unidos este parametro viene regulado en el
Codigo de Aguas de California (Titulo 22) [70], siendo este uno de los mas restrictivos
en cuanto a calidad de agua para reutilizacion, ya que establece un nivel de turbidez

de 2 NTU para las aguas regeneradas que sean usadas para riego de zonas verdes.

Los datos obtenidos en cuanto a la turbidez del agua muestreada son muy
elevados, alcanzando un nivel medio de 698,6 NTU. Estos niveles de turbidez tan
elevados pueden ser debidos a los restos de celulosa y almidon procedentes de las
distintas corrientes de lavado de filtros de la fabrica, entre otras razones. Este valor
sobrepasa todo los limites recomendados o impuestos por las normativas que se han
tomado como referencia, por lo que debera reducirse al maximo en el caso de querer

reutilizar el agua para cualquier fin.
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5.1.1.4. Contaminacién microbioldgica
L. Bacterias

1. Coliformes totales

Los coliformes son una familia de bacterias que se encuentran cominmente
en las plantas, el suelo y los animales, incluyendo a los humanos. En general, las
bacterias coliformes se encuentran en mayor abundancia en la capa superficial del

agua o en los sedimentos del fondo.

Tradicionalmente se los ha considerado como indicadores de contaminacion
fecal, en el control de calidad del agua destinada al consumo humano, ya que, en los
medios acuaticos, los coliformes son mas resistentes que las bacterias patdgenas
intestinales y porque su origen es principalmente fecal. Por tanto, su ausencia indica
que el agua es bacteriolégicamente segura. Asimismo, su numero en el agua es
proporcional al grado de contaminacion fecal; mientras mas coliformes se aislan del

agua, mayor es la gravedad de la descarga de heces.

Uno de los aspectos negativos del uso de los coliformes totales como
indicador es el hecho de que algunos coliformes son capaces de multiplicarse en el
agua [247].

Todos los coliformes no son de origen fecal, por lo que se ha hecho necesario
desarrollar pruebas para diferenciarlos a efectos de emplearlos como indicadores de
contaminacion. Se distinguen, por lo tanto, los coliformes totales, que comprenden la
totalidad del grupo, y los coliformes fecales, aquellos de origen intestinal. Desde el
punto de vista de la salud publica esta diferenciaciéon es importante puesto que
permite asegurar con alto grado de certeza que la contaminacion que presenta el agua

es de origen fecal.

Los resultados obtenidos, en cuanto al recuento de coliformes totales en el
agua residual a la salida de la EDARI, indican una clara y elevada contaminacién por
esta bacteria, ofreciendo un rango entre 68.500 y 1,68 x10° UFC/100 mL. Esto es
debido a que el agua de vertido, procedente del proceso productivo fabril, es
mezclada con el agua de las instalaciones sanitarias, dando asi unas concentraciones
mas elevadas a las esperadas para las aguas residuales industriales. Estos niveles se

asemejan mas a los registrados en aguas residuales municipales sin tratar, que segun
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Mujeriego [60] presentan una media de 2,2 x 107 UFC/100 mL de coliformes totales.
Esto evidencia la necesidad de un tratamiento previo para un posible uso recreativo,
ya que todas las normativas que regulan este parametro indican unos valores guia
muy por debajo de estos resultados, llegando a exigir su ausencia total para el agua

de consumo humano.

Estas concentraciones, que en ocasiones superan los niveles registrados en
aguas residuales municipales, se pueden ver amplificadas debido, por un lado, al
proceso bioldgico al que esta sometido el efluente, donde se dan condiciones dptimas
de crecimiento para este tipo de bacterias, y por otro lado a que en la EDARI no existe
una separacion fisica de los lodos generados, siendo arrastrados por el efluente ya

tratado y con ellos el aumento de las bacterias.

Las normativas o recomendaciones sobre reutilizacién de aguas regeneradas
que regulan este parametro [51], establecen unos niveles maximos admisibles, que
oscilan entre 2,2 UFC/100 mL, para un uso urbano sin restriccion (campos de golf en
zonas habitadas) hasta 240 UFC/100 mL, para un uso urbano con restriccién (campos

de golf en espacios abiertos).

2. E. coli

Los coliformes fecales y E. coli en particular, se han seleccionado como
indicadores de contaminacion fecal debido a su relacién con el grupo tifoide-

paratifoide y a su alta concentracion en diferentes tipos de muestras.

Los coliformes fecales son un subgrupo de los coliformes totales, capaz de
fermentar la lactosa a 44,5 °C. Aproximadamente el 95% del grupo de los coliformes
presentes en heces fecales, estan formados por Escherichia coli y ciertas especies de
Klebsiella. Ya que los coliformes fecales se encuentran casi exclusivamente en las heces
de animales de sangre caliente, se considera que reflejan mejor la presencia de

contaminacién fecal.

El aislamiento de esta bacteria en el agua da un alto grado de certeza de
contaminacion de origen fecal, alrededor del 99%. No es absoluta porque se han
aislado cepas de E. coli que no tienen origen fecal, pero es un grado de certeza mas

que razonable para certificar contaminacion con ese origen.
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Sin embargo, el aislamiento de este microorganismo no permite distinguir si
la contaminaciéon proviene de excretas humana o animal, lo cual puede ser
importante, puesto que la contaminacion que se desea habitualmente controlar es la
de origen humano. Esto no significa menospreciar la de origen animal, especialmente
dada la existencia de zoonosis, enfermedades que son comunes al hombre y animales,

que también se pueden transmitir por el agua.

Las muestras analizadas para el recuento de esta bacteria demuestran, como
era de esperar, segun los resultados obtenidos para coliformes totales, una elevada
contaminacion con niveles entre que fluctiian entre 5,8 x105 y 1,66 x10"" UFC/100 mL,
siendo la concentracion media de 3,36 x10° UFC/100 mL. En este caso, la
concentracion de E.coli registrada, al igual que ocurre con el pardmetro de coliformes
totales, se puede ver amplificada debido al proceso bioldgico al que ha sido sometido
el efluente, ya que estos niveles estan por encima de los tipicos para un agua residual
municipal sin tratar (105 y 106 UFC/100 mL), tal y como se muestra en la bibliografia
[51, 60, 79, 248].

El Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre [88], establece unos valores
maximos admisibles de E. coli, que incluyen la ausencia total, en el caso de la
reutilizacion para uso urbano residencial, y unos niveles de 200 UFC/100 mL en el
caso de uso urbano para servicios y uso recreativo para riego de campos de golf y
estanques de acceso publico; este Real Decreto establece, ademas, un valor maximo
de 10.000 UFC/100 mL para aguas empleadas en estanques donde el acceso publico
este prohibido. Para un uso agricola del agua, el valor maximo admisible es 100, 1.000

y 10.000 UFC/100 mL, en funcién del uso especifico que se vaya a dar al agua.

Conforme a los resultados obtenidos, se pude decir que el nivel de
contaminacion fecal es tan elevado que no se cumple ninguna normativa o
recomendacion de referencia, por lo que el agua residual debera ser sometida a un

tratamiento de desinfeccion para su reutilizacion.

3. Enterococos fecales

El grupo de los enterococos es un subgrupo de estreptococos fecales, formado
por S.faecalis, S. faecium, S. gallinarum y S. avium. Los enterococos se diferencian del
resto de los estreptococos por su capacidad para crecer en cloruro de sodio al 6,5 % a

un pH de 9,6 y a 10°C y 45°C. El habitat normal de los estreptococos fecales es el
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aparato digestivo de los animales de sangre caliente. También se han encontrado

especies en las heces humanas aunque con menor frecuencia [249].

La porcion de enterococos que integra al grupo de estreptococos fecales es un
valioso indicador bacteriano, util para determinar la amplitud de la contaminacién
fecal de las aguas recreativas. Los estudios realizados en playas de aguas saladas y
dulces indican que las gastroenteritis asociadas a los bafios son directamente
proporcionales a la calidad del agua de bafio y que los enterococos son los mejores
indicadores bacterianos de dicha calidad [250, 251].

La concentracién de enterococos presente en el agua residual industrial
muestreada (2,29 x 10¢* UFC/100mL) se asemeja mas a la concentraciéon tipica de un
agua residual municipal sin tratar (10*-105 UFC/100mL) descrita por distintos autores
[51, 79, 248].

Este parametro viene regulado por el RD 140/2003, de 7 de febrero [218], el
cual establece un limite maximo admisible de 0 UFC/100mL. A pesar de que tres
muestras analizadas dieron negativo, en cuanto a la presencia de esta bacteria en el
agua, no se cumple con la normativa de aplicacion ya que mas del 80% del agua

muestreada presentaba contaminacion fecal por esta bacteria.

4. Clostridium sulfito-reductores

Los anaerobios sulfito-reductores constituyen un grupo asociado a los
Clostridium spp, y como tal se caracterizan por ser organismos Gram positivos,
anaerobicos, formadores de esporas, que estan normalmente en las heces, aunque en
numero mucho mas reducido que E. coli. Son deteriorantes, ya que producen malos
olores y, con mucha frecuencia, ennegrecimiento del producto cuando éste tiene
hierro, formando un precipitado oscuro de sulfuro de hierro [252]. Estos
microorganismos tienen la capacidad de reducir los sulfitos a sulfuros a partir de
aminodcidos y compuestos azufrados [253] y para su deteccién se utiliza la evidente

coloracién negra dada por la formacion del precipitado [252].

El origen de los anaerobios sulfito-reductores no es exclusivamente fecal, ya
que pueden proceder de otras fuentes ambientales [78] como suelo, sedimentos
marinos, vegetacion en descomposicidn, heridas infectadas de hombre y animales
[254], aguas superficiales, como también en los alimentos, especialmente cuando las

condiciones de higiene en la elaboracion son deficientes. Debido a las caracteristicas
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que poseen los anaerobios sulfito-reductores se han propuesto como indicadores de
contaminacion, de alto riesgo, del agua. La ventaja mas importante es que sus esporas
sobreviven en el agua mucho mas tiempo que los organismos del grupo coliformes y
son resistentes a la desinfeccion, al punto que pueden ser detectados en algunas
muestras de agua después de haber recibido predesinfeccién, floculacion,

sedimentacion, filtracion y la desinfeccion terminal [77].

Por las razones expuestas, el aislamiento de anaerobios sulfito-reductores se
propone para indicar el riesgo de supervivencia de agentes patdgenos en ciertos
ecosistemas expuestos a contaminacion fecal remota, como también que, por sus
caracteristicas de tamano y resistencia a la desinfecciéon, logren escapar a los

tratamientos habitualmente aplicados al agua [77, 78, 187].

Los antecedentes demuestran la conveniencia de usar los Clostidium Sulfito-
reductores como indicadores de calidad sanitaria del agua cuando existe la sospecha
de contaminacién con agentes bioldgicos resistentes a los tratamientos de

descontaminacion del agua [255].

Aunque este parametro no viene regulado en ninguna normativa,
supondremos, al igual que para los Clostridium sulfito-reductores, la necesidad de una

ausencia total de esta bacteria en el agua.

Segun los resultados obtenidos, durante la segunda mitad del periodo de
muestreo hubo presencia de este tipo de patoégeno en el agua residual, lo que significa
que casi la mitad de las muestras (47,05%) estaban contaminadas por esta bacteria,
por lo que esta agua superaria los limites de calidad establecidos, por nosotros, para

esta bacteria.

5. Clostridium perfringens

El representante mas caracteristico del grupo de los anaerobios sulfito-
reductores es Clostridium perfringens [78] que, de acuerdo a un estudio realizado en los
sistemas hidroldgicos de Estados Unidos, fue detectado en un 73% de las muestras,
demostrando asi su presencia en las aguas naturales al igual que los coliformes [256].
Clostridium perfringens es una bacteria comun en la tierra, excrementos y los intestinos
del ser humano y animales. La toxina producida por Clostridium perfringens es la
causa mas comun de las enfermedades de envenenamiento alimenticio en los Estados

Unidos.
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Este parametro viene regulado en el Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero
[218], donde el limite maximo permitido es de 0 UFC/100 mL de agua.

Los ensayos realizados en las muestras tomadas, demostrarian un
cumplimiento total de los criterios sanitarios de la calidad del agua establecidos por
este Real Decreto, ya que todas las muestras analizadas mostraron una ausencia total

de esta bacteria.
I1. Helmintos

1. Huevos de nematodos intestinales

Ademas de las bacterias patdgenas y virus, las aguas residuales pueden tener
protozoos y nematodos intestinales que pueden provocar enfermedades si se ingieren
a través de los cultivos regados con estas aguas. En muchos paises en desarrollo los
principales riesgos de la reutilizacion del agua residual estan relacionados con
helmintiasis por lo que el uso inocuo de aguas residuales en agricultura y acuicultura

exigiria una rigurosa eliminaciéon de helmintos.

Las enfermedades causadas por nematodos intestinales se transmiten por el
suelo, y no necesitan huésped intermedio. Los huevos de nematodo exigen un
periodo de latencia para desarrollarse en el medio ambiente antes de que puedan
causar infeccién. Los mas importantes son las ascarides Ascaris lumbricoides, los
anquilostomas Ancylostoma duodenales y Necator americanus, y los tricocéfalos

Trichuris trichiura.

Su presencia es tipica en aguas residuales urbanas que no han recibido
ningun tratamiento, llegando a alcanzar concentraciones de 1-103 huevos/100 mL [51,
79, 248].

La recomendacion establecida por la Organizaciéon Mundial de la Salud [89]
establece que las aguas residuales que se utilicen para el riego de zonas verdes
deberan presentar menos de 1 huevo de nematodo por cada litro de agua a reutilizar.
El Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre [88], es mas permisivo en cuanto al
criterio de calidad para la reutilizacion del agua regenerada, y establece un valor
maximo admisible de 1 huevo por cada 10 litros de agua para cualquier uso que se le

pretenda dar al agua regenerada.
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Las muestras analizadas durante el periodo de muestreo presentaron una
ausencia total de este tipo de patdgeno, por lo que se puede afirmar que el agua

cumple con todos los criterios de calidad, descartandose asi este foco de infeccién.

5.2.FASEII

En esta segunda fase del proyecto de investigacion se llevd a cabo la puesta
en marcha de la planta piloto proyectada. El objetivo principal, de esta parte del
trabajo experimental, era conocer el grado de reduccién de la contaminacién del agua
residual procedente de la EDARI, mediante la aplicacion de la tecnologia de
membranas de ultrafiltracién, y encontrar las condiciones 6ptimas de funcionamiento
para dicha tecnologia. Paralelo a este estudio, se considerd realizar un seguimiento al
comportamiento general de la membrana de ultrafiltracion, con el fin de poder
determinar su fiabilidad y resistencia fisico-quimica y mecanica, ya que se trataba de
un proyecto pionero en este ambito de estudio, y no se tenian referencias en cuanto al
tratamiento de aguas residuales procedentes de la industria cervecera, empleando
este tipo de membrana de ultrafiltracion arrollada en espiral con separadores
autolimpiantes (SpiraSep 900, con tecnologia TrySep).

Posteriormente, y siguiendo con los objetivos planteados, se realizé el estudio
del proceso de tratamiento del agua residual industrial para conseguir su
optimizacién, probando distintas técnicas de pretratamiento a la membrana de
ultrafiltracion; estas fueron tanto fisicas (filtros de anillas y filtro de arena) como
quimicas (dosificacién de acido citrico al tanque de la membrana). Para tal fin se
siguid la evolucion de distintos parametros fisico-quimicos y microbiolégicos tanto en
los procesos de pretratamiento como en la propia membrana de ultrafiltracion.

Por lo tanto, los resultados obtenidos en esta segunda fase de la investigacion
se han analizado de forma individual, realizando una discusién en conjunto en
aquellos aspectos que tienen una coincidencia o discrepancia relevante. De esta
manera este capitulo se ha fragmentado en dos grandes bloques. Por un lado se habla
del comportamiento general de la membrana de ultrafiltracién y por otro del proceso
de tratamiento completo de la planta piloto en general, incluyendo todos los sistemas

unitarios que han sido estudiados.
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5.2.1. Comportamiento general de la membrana de UF

5.2.1.1. Resistencia mecdnica

La puesta en marcha de la planta piloto (membrana de UF), se llevd a cabo
durante ocho horas, divididas en dos dias de trabajo. Durante los primeros dias de
trabajo los parametros operacionales de la planta fueron los recomendados por el
fabricante, los cuales vienen descritos en la Tabla 47. Asimismo, los parametros
analizados durante las primeras horas de trabajo dieron buenos resultados (SST=28
mg/L; DQO=80 mg/L). No obstante, al tratarse de una planta piloto completamente
novedosa, se produjeron fallos en su correcto funcionamiento, tales como fallo
informatico en el PLC, con su correspondiente reestructuracion, optimizaciéon de los
ciclos de produccion o limpiezas. Se paso, entonces, a desarrollar el periodo de
pruebas con el sistema de ultrafiltracién, sumando a esto el pretratamiento con filtros
de anillas, con el fin de optimizar el proceso de ultrafiltracién.

Esta optimizacion incluye, entre otros, la definicién de resistencia mecanica y
propiedades quimicas de la membrana. Estas propiedades estan directamente
relacionadas con el desgaste y envejecimiento in situ, y asi lo sera el tiempo de vida
de la membrana y la frecuencia de reemplazo de los mdédulos que constituyen una
planta de ultrafiltraciéon. Bajo las actuales condiciones de mercado, el reemplazo de
membranas representa del 30 al 60% del coste de produccion del metro cubico de
agua ultrafiltrada. Es conocido que existen diferentes parametros que influyen en el
tiempo de vida de una membrana, estos son, el pH, la temperatura, el cloro libre, la
presion aplicada durante la filtracion o retrolavado y la frecuencia de retrolavado,
entre otros [140].

La membrana Spirasep900 de TRISEP, esta fabricada de polietersulfona, uno
de los materiales de membrana mas ampliamente utilizados ya que presenta una
gran estabilidad quimica y térmica, aunque no tienen gran tolerancia a los agentes
oxidantes [106, 257].

Una de las razones por las que fue seleccionada este tipo de membrana fue
por sus caracteristicas y su formato. La membrana SpiraSep estd compuesta por una
capa de polietersulfona, como ya se ha comentado anteriormente, depositada sobre
un soporte textil; esta situada entre las capas del espaciador del agua de alimentacion

y el espaciador del canal del permeado formando un conjunto con multiples hojas
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enrolladas en torno al tubo de permeado. El formato en espiral permite que la
membrana realice solamente funciones de filtracion y no estructurales, como si ocurre
con las membranas de fibra hueca, que ademas de filtrar tienen que proporcionar una
rigidez mecanica y un soporte estructural. Esta doble funcién estructural y de
filtracién conlleva a una curiosa paradoja: si la fibra es muy gruesa y mas fuerte, filtra
menos; si se reduce la consistencia de la fibra, filtra mas pero se rompe mas.

En nuestro caso, la resistencia mecanica y la rigidez de la membrana fueron
comprobadas, sometiéndola a presiones muy cercanas al limite maximo e incluso, en
alguna ocasién, superandolas, tanto en produccion como en los contralavados,
pruebas que no fueron superadas con éxito. Este tipo de membranas tiene, como ya se
ha comentado anteriormente, una presion maxima negativa de succion, y por ello la
planta piloto incluye una proteccion, por sobrepresién negativa, mediante un disco
de ruptura. Este es un dispositivo de alivio de presién sin cierre repetido del
mecanismo, accionado por diferencia de presion entre el interior y exterior, y
disefiado para funcionar por estallido. Durante el primer mes de pilotaje, este disco
de seguridad sufri6 una ruptura, debido a una sobrepresion del sistema. Tras 8 meses
de experimentacion, donde se hizo trabajar a la membrana en condiciones limite,
como parte de la experimentacién, y por recomendacién del fabricante, se reemplazd
el moédulo de la membrana. Por todo esto podemos decir que, en nuestro caso, la
resistencia fisica de la membrana se vio alterada durante el periodo de
experimentacién. No obstante, en condiciones de produccion normal no deberia de
producirse el nivel de estrés al que ha sido sometida la membrana durante esta
experimentacion.

Es evidente que la calidad del agua es uno de los mayores condicionantes a la
hora de pilotar este tipo de membrana, ya que estudios realizados [135] con el mismo
tipo de membrana de ultrafiltracion (SpiraSep 900), donde la carga contaminante del
agua a tratar era 100 o 150 veces menor que la carga contaminante del agua residual
objeto de estudio, no tuvieron evidencia alguna de que la integridad de la membrana

hubiera sido vulnerada en ningiin momento de la investigacién.

5.2.1.2. Ensuciamiento o “fouling”

Es importante destacar que una de las causas del desgaste y envejecimiento

de las membranas y que por tanto llevan a su reemplazo, es el envejecimiento
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quimico. Durante el trabajo de una planta de tratamiento de agua, las fibras pueden
estar sometidas a variaciones de pH y temperatura y a la acciéon de diferentes
reactivos oxidantes o detergentes. Dependiendo de la naturaleza del polimero la
membrana tendra una mayor o menor sensibilidad a estos reactivos o detergentes.

El origen del reemplazo de la membrana, debido a su desgaste y
envejecimiento, pudo ser su ensuciamiento, a pesar de que, segtn el fabricante, la
membrana, especialmente formulada de polietersulfona hidrofilica y asimétrica,
reduce el mecanismo por el cual se genera el ensuciamiento organico de la misma. A
medida que la membrana es mas hidrofilica, menor es el ensuciamiento. Otra de las
posibles causas de su reemplazo pudo ser el forzado de la membrana hasta las
condiciones limites establecidas por el fabricante.

Como ya se ha comentado anteriormente, el ensuciamiento de las membranas
puede ser controlado, bien con un adecuado pretratamiento, en nuestro caso se
probaron dos tipos de prefiltros que actuaban como barrera fisica (filtros de anillas y
filtro de arena), o mediante métodos fisicos y quimicos. Los métodos fisicos mas
empleados son los retrolavados o backwash, que consisten en la inversion del flujo de
permeado para eliminar las sustancias depositadas sobre la membrana y la creacién
de la turbulencia. Estos dos métodos son tinicamente eficaces para el fouling externo
o ensuciamiento reversible. Para el fouling interno, el cual es dificil de invertir o
lentamente reversible, el tinico método realmente eficaz es el método quimico, y para
él se suele utilizar una limpieza con la adicion de productos quimicos. Esta claro que,
debido a la composiciéon de las aguas residuales de la industria cervecera, que
presentan entre sus contaminantes una alta carga de compuestos organicos
(proteinas, carbohidratos y grasas) [20], y aunque este tipo de agua haya sido objeto
de un tratamiento secundario con el que se ha conseguido reducir considerablemente
estos niveles de contaminacidn, el agua residual procedente de la EDARI, seguia
presentando una carga organica considerable (DQO=622,10 mg/L y DBOs=160,89
mg/L). La materia organica es la causante del fouling externo, mediante la formacion
de una pelicula, o interno, mediante la colmatacion de los poros de la membrana
reduciendo su didmetro natural, favoreciendo la pérdida de carga y el aumento en la
presion transmembrana (PTM).

Este tipo de ensuciamiento puede controlarse con una seleccion cuidadosa de
los aditivos quimicos, el tipo de membranas y con limpiezas "in situ" [174], aunque es

dificil de invertir o es lentamente reversible porque requiere de la desorcién de las
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moléculas organicas fijadas [177]. El tipo de polimero del que esta compuesta la
membrana, es mas sensible a este tipo de choque quimico [106, 257], por lo que
durante los retrolavados se realizaron choques oxidantes, mediante el empleo de
hipoclorito sddico. Este método, generalmente, hace posible el equilibrio de adsorciéon
que cambia a desorcidn, limpiando de este modo la membrana al limitar la pérdida
de permeabilidad de la misma [140].

El ensuciamiento de la membrana hizo que se aumentara la frecuencia de las
limpiezas periddicas, e incluso los tiempos de remojo de la membrana que llegaron a
alcanzar las 24-48 horas, dependiendo de la carga contaminante del agua, en caso de
realizar la limpieza profunda o CIP. Esta limpieza generalmente se realizaba una vez
por semana, o cuando la planta debia quedar parada durante varios dias por no tener
aporte de agua bruta de la fabrica a la EDARI, situacién que era bastante habitual.

El agua residual procedente de la industria cervecera, presentd, ademas de
una alta carga organica, una conductividad muy elevada, con un nivel medio de 3.602
uS/cm a la entrada de la membrana de ultrafiltracion. Este pardmetro aporta una
medida indirecta del contenido de sales en el agua, asi como del contenido de los
solidos totales disueltos (TDS), que en este caso alcanzd niveles de 2.300 mg/L. Los
TDS son particulas con un tamarfio inferior a 0,001 pm. Al haber una concentracion
elevada de particulas de tamafos pequefios, aumenta la probabilidad de que se
genere, entre otros, un atasco interno de los poros de la membrana, disminuyendo el
tamafio medio e incrementando el ensuciamiento, y por tanto creando los
inconvenientes en el aumento de la PTM.

Hay una gran controversia en cuanto al tamafio de particulas responsable del
ensuciamiento de las membranas, ya que autores como Lahoussine-Turcaud cols.
[194], afirman que la concentracién de particulas de tamanos entre 0,2 y 3 um son los
responsables directos en la perdida de carga y de la disminucion de la permeabilidad,
mientras que particulas con tamafos superiores tienen un menor efecto. Sin embargo
Thorsen [258], establece que particulas con un tamano entre 0,1 pm y 1,5 pm son
responsables del ensuciamiento critico de la membrana. Otros como, Jermann y cols.
[259], llevaron a cabo una investigaciéon donde obtuvieron que los causantes de la
pérdida de carga y disminucion del caudal de permeado eran particulas en el rango
coloidal (0,01-0,1 pm).

No obstante, esta claro que el agua residual, objeto de estudio, esta

compuesta, entre otros, por particulas de tamafio muy pequeno, ya que ademas de los
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TDS, esta compuesta de carbohidratos (glucosa, fructosa), polisacaridos (almidén,
celulosa) y nutrientes (nitréogeno y fésforo) [20], los cuales presentan un tamano de
particulas, en la mayoria de los casos, inferior a 0,01 um [45].

Una de las medidas de que dispone este tipo de membranas para evitar el
ensuciamiento, es la aireacion continua al tanque de la membrana para reducir la
deposicion sobre la membrana de las particulas de tamafo grande que no pueden
atravesar los poros de la misma, tal y como fue demostrado por Cornelissen y cols.
[182], sin embargo, cuando estas particulas son pequefias, son facilmente arrastradas
por la propia corriente del permeado, acumuldndose y creando depdsitos con mayor
facilidad sobre la membrana o cerca de ella. Puede darse el caso de que estas
particulas circulen por los poros produciendo obstrucciones de los mismos, dando
lugar al incrustamiento de estas o ensuciamiento irreversible por bloqueo de los
poros (“Scaling”). Este fenémeno pudo ser el responsable de que, en muchas
ocasiones, las limpiezas quimicas no fueran suficientes para disminuir la PTM, tal y
como ocurrié en otros estudios realizados con el mismo tipo de membrana de
ultrafiltracion (SpiraSep 900) [135].

Existen varios factores que afectan a este fendmeno: dureza total del agua
(concentracion total de calcio y magnesio en el agua), pH, alcalinidad total,
temperatura y sélidos totales disueltos (TDS).

La tendencia del agua a formar incrustaciones calcareas, o por el contrario, su
potencial corrosividad, pueden determinarse mediante su Indice de Saturacién o
Indice de Langelier [45, 133]. Por esta razén se realizaron analisis puntuales de
alcalinidad y dureza en el agua, a la entrada de la membrana, registrandose una
concentracion media de 1.142,70 y 700,34 mg CaCOs/L, respectivamente. Estos datos
dan un Incide de Langelier de 1,01, lo que indica que se trata de un agua con
tendencia a formar incrustaciones [45, 133, 260]. Fisicamente, los procesos de
incrustacion calcarea se manifestardn en la membrana y en la red de tuberias por la
formacién de deposiciones de carbonato calcico fundamentalmente, constituidas por
los cristales insolubles de carbonatos calcicos e hidroxido magnésico procedentes de
la sobresaturacién de su disolucidn en el agua, al ser bajo el contenido de acido
carbonico equilibrante, lo que provoca una disminucién de la seccidn de tuberias y en
consecuencia, pérdida de caudal junto con una disminucién en la efectividad de la
membrana. El Scaling producido por compuestos inorganicos normalmente se puede

controlar usando inhibidores, de este proceso, tales como un quelante como el acido
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etilen diamino tetraacético (EDTA) o un acido [261]. Por este motivo se propuso
anadir al disefio de la planta piloto un pretratamiento quimico mediante la
dosificaciéon en continuo, al tanque de membrana, de una concentracién de acido
citrico de 9 mg/L, que mantenia el pH por debajo de 7, y contribuia a la disolucion de

los cristales de carbonato calcico, mediante la siguiente reaccion:

" - > m
m CaO Ol Ca
O OH

3CaCOs + > 3H:0+3CO: + OH

Segun autores como Choi y cols. [152], el ensuciamiento o fouling, supone
uno de los principales problemas operacionales de los sistemas de membranas, el
cual, sin bien mejora en algunas ocasiones la capacidad de retencién de particulas,
dan lugar a una rapida pérdida de permeabilidad con el consiguiente incremento en

la presién transmembrana [262].

5.2.1.3. Presion Transmembrana (PTM)

La presion transmembrana (PTM) a la que fue sometida la membrana de UF;,
registré un valor medio de -0,49 bar, llegando a alcanzar en alguna ocasién puntual,
durante los primeros dias de trabajo y en el tltimo periodo de esta etapa de
experimentacion, -0,8 bar, valor por encima del recomendado por el fabricante. Hay
que destacar que durante este periodo la PTM mas frecuente fue -0,5 bar, lo que
indica, que en términos generales la PTM se mantuvo dentro de lo recomendado para
este tipo de membranas.

Se realizé un estudio de los ciclos de produccién, para ver como respondia la
membrana en términos de PTM, Flux, TPM y TPI, ante diferentes tiempos de trabajo,
con el fin de estudiar el rendimiento 6ptimo de la misma, ya que autores como
Katsoufidou y cols. [263] y Boerlage y cols. [264], al variar los tiempos de produccion
y de contralavado obtuvieron una disminucién en el ensuciamiento y una mejoria en
la PTM de sus respectivas membranas, teniendo como consecuencias relevante el
aumento del caudal de produccién sin afectar negativamente a dicha presion. Lipp y
cols. [265], llevaron a cabo un estudio de tres afnos usando membranas de
ultrafiltraciéon, probando distintas configuraciones para los contralavados de la

membrana. Sin contralavados la membrana presentaba una perdida de carga y una
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disminucion en la PTM demasiado acelerada y conforme iban reduciendo el periodo
de actividad del contralavado las condiciones iban mejorando considerablemente,
hasta llegar a la mejor configuracion para controlar dichos inconvenientes con un
contralavado cada 30 minutos y adicionando una pequeha cantidad de cloro para
evita el biofouling.

En nuestro caso, se estudiaron un total de 11 ciclos de produccion, que iban
desde los 300 hasta los 3.600 segundos observandose diferencias estadisticamente
significativas entre los valores de PTM obtenidos para todos los ciclos de produccién
estudiados, lo que demuestra que efectivamente la PTM esta relacionada con el
tiempo de trabajo tal y como afirman Katsoufidou y cols. [263] y Boerlage y cols.
[264].

Existen diversos factores que fueron responsables directa o indirectamente
del aumento de la PTM durante el periodo de experimentacion. En nuestro caso, los
cambios en la PTM se deben a la calidad del agua de alimentacion, ya que en un
principio el sistema de filtros de anillas y posteriormente el filtro de arena,
correspondientes al sistema de prefiltrado, no pudieron retener suficientemente los
materiales, haciendo que estos se colmataran. Cornelissen y cols. [182], usando una
membrana arrollada en espiral concluyen que el principal problema que presenta
dicha configuracion es el ensuciamiento de los espacios vacios por donde fluye el
agua de alimentacion, siendo estos los puntos mas sensibles para la acumulacion y
compactacion de materiales.

No obstante, el sistema de filtracion SpiraSep, empleado en nuestro estudio,
utiliza un proceso novedoso de aireacién para mitigar el ensuciamiento de la
membrana, en donde las burbujas de aire entran en contacto directo con la
membrana, realizando una accidén de esquileo que arranca las particulas de su
superficie. Esta aireacion produce una turbulencia muy elevada y un flujo tangencial
a la superficie de la membrana, que hace que se elimine facilmente la torta de

filtracion.
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Figura 89. Soplante en accion durante el proceso de filtrado

Este disefio aprovecha los canales del agua de alimentacion, del formato en
espiral, para poder dirigir de forma efectiva y contundente el burbujeo que produce
la aireacion (Figura 90). Este sistema de limpieza esta diseniado, por tanto, para evitar

la compactacién de dicha torta y asi evitar una disminucion de la PTM [266, 267].

b 00®0 0 000 0

Difusion de aire

Figura 90. Accidn de esquileo de las burbujas sobre la superficie de la membrana

Otros de los factores que contribuyeron a los cambio de PTM, fue la ineficacia
de las limpiezas quimicas, ya que en principio y tal y como se observd en otras
investigaciones, a mayor tiempo de trabajo mayor serd la compactacion de los

materiales depositados sobre la superficie de la membrana [264, 268] y por tanto la
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disminucion de la PTM sera mayor. En nuestro estudio, sin embargo, la PTM media
mas baja, -0,6 bar, se registré durante el ciclo de produccién de 560 s., uno de los
ciclos mas cortos estudiados, durante el pilotaje. Esto pudo ser debido a que durante
el primer mes de trabajo, se superé en varias ocasiones la presion de trabajo
recomendada por el fabricante (-0,7 bar), debido a un fallo en el sistema de limpieza.
Estos episodios de altas presiones desencadenaron en la ruptura del disco de
seguridad. Tras este incidente se forzaron, en varias ocasiones, limpiezas de CIP
intensivo (remojo: 4-6 h., recirculacién: 50 min. y retrolavado: 15 min.), que
recuperaron la presion de trabajo a -0,48 bar, periodo que coincide con el ciclo de
produccién de 500 s.

Tras un periodo de inactividad prolongado de la planta por averia, se puso
de nuevo en marcha, periodo que coincide con el ciclo de 560 segundas y por tanto de
una menor PTM (-0,6 bar). Esto se debid al ensuciamiento excesivo de la membrana,
tras el periodo de inactividad que hizo que los materiales presentes en el agua se
depositaran sobre la superficie de la membrana con mayor compactacion, haciendo
que se formara una torta mas rigida y resistente que hacia que los retrolavados fueran
menos eficaces en eliminarla, lo cual afecté negativamente a las limpiezas quimicas,
como se observd en otras investigaciones [264, 268]. Asimismo para la identificacién
de las posibles debilidades inherentes al funcionamiento de las limpiezas quimicas, se
midié el pH del agua del deposito de la membrana durante las limpiezas quimicas
con hipoclorito sédico y acido citrico, que en condiciones normales deben ser de 12 y
4 respectivamente. Las mediciones mostraron que los valores no eran los adecuados,
haciendo que dichas limpiezas fueran ineficaces en las condiciones de
funcionamiento.

Por otro lado, la PTM registrada con distintos pretratamientos fisicos, mostrd
como esta variaba en funcién del tipo de pretratamiento empleado, asi pues, el
empleo de los filtros de anillas registré6 una PTM media de -0,48 bar, existiendo una
diferencia significativa con la registrada durante el empleo del filtro de arena (-0,52
bar). No obstante, ambas presiones se encuentran dentro de los parametros de disefio
de la planta piloto, definidos por el fabricante.

Es de destacar que el pretratamiento quimico incorporado a la planta piloto,
tras el filtro de arena, no influy6 sobre la PTM.

Tras el reemplazo de la membrana por una nueva, se volvié a realizar el

estudio de la PTM, manteniendo las mismas condiciones de trabajo, asi como los
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sistemas de pretratamiento fisico-quimicos (filtro de arena y dosificaciéon de acido
citrico) y con un ciclo de producciéon de 1.100 segundos. Esta membrana registro,
durante el periodo de estudio, una PTM entre -0,2 y -0,8 bar, siendo el valor medio -
0,6 bar y a la vez el mas frecuente. Si comparamos los valores registrados de PTM en
las distintas etapas de la investigacion, ain no superando el limite recomendado,
estos se encuentran muy por debajo de la PTM registrada por autores como Rojas y
cols. [164], que probaron este tipo de membrana con aguas superficiales de calidad

superior.

5.2.1.4. Flux, TPM y TPI

Es conocido que al variar los tiempos de produccion y por tanto los tiempos
de contralavado se experimentan mejoras en el rendimiento de la membrana que se

traducen, entre otros, en un aumento del caudal de produccion [263, 264].

Para el estudio del caudal de produccién, durante el pilotaje de la planta
piloto con la prefiltracion mediante los filtros de anillas, se evaluaron un total de 7
ciclos de produccion, que iban desde 300 s. hasta 2.000 s., con el fin de evaluar el
tiempo Optimo de trabajo de la membrana, en términos de producciéon y
productividad. En este sentido se emplearon 3 indicadores de rendimiento, el Flux, la
Tasa de Produccion Media (TPM) y la Tasa de Produccion Instantanea (TPI). Las
condiciones de operacion de la planta se mantuvieron constantes durante todo el
periodo de estudio. Los primeros resultados mostraron que el rendimiento de la
membrana, en cuanto a caudal producido, dependia del tiempo de producciéon
empleado, asi pues, a medida que aumentabamos el tiempo de producciéon disminuia
el rendimiento de la membrana, por lo que el ciclo de producciéon que present6é un
mayor Flux fue el de 300 s. Sin embargo este ciclo, presentd también uno de los
valores mas bajos de TPM, y dado que la diferencia, en cuanto al rendimiento
registrado, en términos de Flux y TPI, respecto al ciclo de 500 s., no fue
estadisticamente significativa, este ultimo ciclo se consideré como el 6ptimo, en

cuanto a rendimiento global (Flux, TPI y TPM).

Tras la prueba con los filtros de anillas, se realiz6 el mismo estudio pero esta
vez con el filtro de arena como pretratamiento. En este caso, el estudio partié de un
ciclo de produccién mayor, 1.100 s. aumentandolo hasta 3.600 s. Se observé que, de la

misma manera que ocurriera en el estudio anterior, el rendimiento de la membrana,
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en términos de produccidn, era inversamente proporcional al tiempo empleado en la
produccién. Sin embargo, en este caso, la productividad, en términos de TPM, no
dependia del tiempo de produccién, debido a la compensacién de periodos mas

cortos de produccion intensa y mayor tiempo total de limpieza.

Tras este estudio se pudo comprobar como el filtro de arena, ademas de
mostrar un mayor rendimiento respecto a los filtros de anillas, en cuanto a reducciéon
de SST, mejoraba el rendimiento de la membrana de UF, en cuanto a produccién y
productividad, de manera significativa (p-valor <0,05) en un 45%. Por otro lado, la
incorporacién del pretratamiento quimico al tanque de la membrana, mejoré de
nuevo su rendimiento de manera significativa (p-valor <0,05), concretamente el Flux
aumentd un 21,58% hasta un valor de 7,46 Lm?h, la TPI un 21,46% y la TPM un
35,77%, para un ciclo de produccién de 1.100 s (Figura 91 y Figura 92).

Durante el segundo periodo de muestreo, donde se pilot6 la planta con la
membrana de UFz, se mantuvo el ciclo de produccion a 1.100 s., registrandose un Flux
medio de 7,51 Lm?h; este fue significativamente superior (p-valor <0,05) que todos
los demas registrados en las distintas etapas del estudio, tal y como se muestra en la
Figura 92, llegando en alguna ocasion a alcanzar un valor maximo de 19,04 Lm2h-,
valor que coincide con el Flux esperado para esta membrana, segun las

recomendaciones de la empresa SPiraSep.

Segtuin estudios realizados por Belfort y cols. [269], el Flux registrado en
nuestro caso, se corresponderia con un agua bruta que presenta particulas de 0,5 um
de tamanio. Estas particulas pueden ser las responsables de la perdida de carga y de la
disminucion de la permeabilidad de la membrana, tal y como afirman autores como
Lahoussine-Turcaud y cols. [270]. Por otro lado, valores de Flux entre 1 y 18 Lm?h",
son inferiores a los que se encuentran con frecuencia en la practica, lo que demuestra
la importancia de tales particulas en el ensuciamiento de las membranas arrolladas en

espiral [271].
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Figura 91. Rendimiento de la membrana de UF en términos de Flux medio,

obtenido en las distintas etapas del estudio.
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Figura 92. Rendimiento de la membrana de UF en términos de TPI y TPM,

obtenido en las distintas etapas de estudio.
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La disminucion del Flux, causada por particulas de bloqueo, polarizaciéon por
concentracion y por el ensuciamiento de la misma, provocado por operaciones de
larga duracion, es considerada como el principal obstaculo en los procesos de
membrana [272]. Otros estudios recientes [273] sobre bioensuciamiento de
membranas arrolladas en espiral, afirman que la biopelicula desarrollada en la
superficie de la membrana, contribuye, entre otros, a una disminucion del flujo. Estas
afirmaciones vuelven a confirmar, teniendo en cuenta los resultados obtenidos
durante el pilotaje, el grave efecto del ensuciamiento sobre el comportamiento y el

rendimiento de la membrana de ultrafiltracion estudiada.

Si comparamos el Flux obtenido (7,51 Lm?h') con los registrados por la
empresa SpiraSep, en estudios de tratamiento de agua residual de distinto origen,
empleando el mismo modelo de membrana, podemos decir que el rendimiento
obtenido se asemeja mas al obtenido para el tratamiento de un agua residual

procedente de una planta de Etanol.

5.2.2. Calidad del agua tratada

5.2.2.1. Sistema de prefiltracion

En cuanto al rendimiento de la planta piloto, se evalud, en un primer lugar, el
sistema de pretratamiento empleado. En este caso se estudiaron dos tipos distintos de
prefiltracién. Los filtros de anillas, mas novedosos, como sistema de prefiltracion en
tratamientos terciarios [274] y el filtro de arena, unos de los sistemas mas
comunmente empleados, en el &mbito de la reutilizacion de aguas, como sistema de

pretratamiento [160].

Los resultados registrados tras el pilotaje con los filtros de anillas y el filtro de
arena, dieron unos rendimientos, en cuanto a reduccion de SST, del 17,23% y del
36,60%, respectivamente, siendo, en el caso de los filtros de anillas, una reduccién no
significativa. Cuando comparamos los valores de SST en el influente y en el efluente
de cada sistema de macrofiltracién, observamos una regresién lineal distinta. La
calidad del efluente tratado depende de la calidad del influente, teniendo en cuenta el
coeficiente de correlacién, aunque en el caso del filtro de arena, esta correlacion es
nula cuando la concentracién de SST en el influente es superior a 600 mg/L. Por esta

razdn, y tal y como afirman otros autores [275], no es posible garantizar una calidad
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fija de agua tratada por macrofiltracion, ya que la calidad puede variar en funcion del
tratamiento secundario. Sin embargo, y segin nuestros resultados, si empleamos un
filtro de arena para tratar un agua residual con una elevada carga de SST superior a

600 mg/L, la calidad del efluente obtenido, no dependera de la calidad del influente.

Autores como Mujeriego y Asano [160] afirman que el disefio de los filtros de
anillas asegura la retencién de particulas de tamafio superior a 20 pm y en el caso del
filtro de arena, los fenémenos de adsorcion y filtracién, pueden retener particulas de
hasta 3 um de tamano. Estudios recientes [275], han demostrado que los filtros de
arena presentan una elevada capacidad de retencién de particulas de tamano entre 2
y 125 um, consiguiendo una eliminacidn total de las particulas de mas de 60 micras

de tamano.

El sistema de filtraciéon mediante anillas, opera con valores de alta presién en
la zona de control (anilla), causando la ruptura de fléculos o particulas, lo que genera
un aumento en el nimero de pequeiias particulas (<10 um) en el efluente con respecto
al influente [275]. Este hecho podria explicar el rendimiento negativo, en cuanto a
reduccion de SST, que fue registrado en varias ocasiones en los filtros de anillas
probados, datos que no se tuvieron en cuenta para el tratamiento estadistico, por
considerarse andémalos. El bajo rendimiento obtenido con este tipo de filtros fue

similar al registrado por otros autores [275, 276].

La reduccién de SST conseguida con el filtro de arena, a pesar de ser superior
que la obtenida con los filtros de anillas, se encuentra por debajo del rendimiento
registrado por otros autores como Goémez y cols. [275], que evaluaron el
comportamiento de este tipo de filtro, como sistema de pretratamiento para la

reutilizacion de agua residual municipal, registrando una reduccion del 54,5%.

El comportamiento de los filtros de anillas en cuanto a reduccién de turbidez,
muestra un patrén similar al observado con el parametro de SST, ya que presenta
también un rendimiento bajo (14,58%), sin mostrar diferencias significativas entre la
calidad del influente y la del efluente. Datos similares fueron registrados por Gémez
y cols. [275] con filtros de anillas empleados para el tratamiento de aguas residuales
municipales, siendo en este caso el porcentaje, en cuanto a reduccién de turbidez, de
un 13%. La pendiente obtenida en la regresion lineal de este parametro, fue similar a
la obtenida con el parametro de los SST. Estos resultados confirman que la calidad

fisica y quimica (turbidez y solidos en suspension) del agua tratada a través de este
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sistema de macrofiltracién se vera afectada por las condiciones de funcionamiento del
tratamiento secundario, lo que significa que la calidad requerida para la reutilizacién

del agua no puede ser garantizada [275].

5.2.2.2. Membrana de UF

L. Parametros microbioldgicos

Los requisitos para la reutilizacion de aguas residuales vienen determinados
por normas especificas y recomendaciones, existiendo cierta controversia respecto a
la calidad que los efluentes deben alcanzar. Sin embargo, todas estas normas y
recomendaciones se basan principalmente en consideraciones de calidad bioldgica
[277]. Estas normas son cada vez mas estrictas con el fin de evitar riesgos a la salud

publica y al medio ambiente [278].

En términos de salud, la desinfeccion es la fase mas importante del
tratamiento de regeneracion de aguas residuales, ya que elimina microorganismos

patdgenos a través de procesos fisicos y quimicos [93].

La tecnologia de membrana ofrece una alternativa al proceso de desinfeccion.
Estas tecnologias producen una alta calidad de efluente y no requieren la adicién de
reactivos quimicos, evitando asi la formacidon de subproductos nocivos, tales como el
cloro y el ozono que pueden reaccionar con las impurezas organicas del agua para
producir productos organicos clorados indeseables o metabolitos tdxicos. Los
estudios a escala realizados por la Division de Agua de la Agencia para Proteccion
Ambiental Estadounidense (EPA) indicaron que los tratamientos superficiales del
agua por coagulacion, filtracion y cloracién pueden producir niveles de

trihalometanos en el rango de 25 a 100 pg/1.

En cuanto a la evaluacion del desempefio de la membrana de ultrafiltracion
con relacién a los indicadores de contaminacion microbioldgica, la eleccion de los
parametros determinados en la investigacion se realizé teniendo como referente la
normativa vigente para aguas potables establecida por el Real Decreto 140/03, de 7 de

febrero [218], asi como el Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre [88].

Las concentraciones en el influente tuvieron una fluctuacién elevada al igual
que ocurri6 durante el periodo de caracterizacion. Como ya se comento, el origen de

estos microorganismos no es exclusivo de una contaminacién fecal, encontrandose
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estos de forma natural en el suelo y plantas.

Una de las grandes virtudes de las membranas de ultrafiltracion es su
capacidad para desinfectar el agua sin problemas como las resistencias de los
microorganismos al proceso de desinfeccion o la calidad del influente, mencionadas
por otros autores [118, 164]. El rendimiento de las membranas de UF, en cuanto a
reduccion o eliminacién de bacterias, virus y en general de agentes de contaminacién
microbioldgica del agua, es muy elevado, encontrandose, en la mayoria de estudios
realizados, en un porcentaje del 100 %, usando membranas de fibra hueca [116, 162],

membranas planas [108, 163] o en membranas arrolladas en espiral [109, 164].

Esta capacidad de desinfecciéon quedd corroborada en nuestros ensayos para
el tratamiento de agua residual, con una eliminacién del 100 % para los indicadores
de contaminacién: coliformes totales, E.coli, enterococos fecales, Clostridium

perfringens, Clostridium sulfito-reductores y huevos de nematodos intestinales.

Hagen [162], usando un mddulo de membrana de ultrafiltracion present6 una
completa eliminacién de bacterias, parasitos del influente durante los dos afios de
duracién del estudio. Xia y cols. [262] y Arévalo y cols. [279], entre otros autores,
usando también membranas de ultrafiltracién eliminaron perfectamente todas las

bacterias coliformes fecales.

Estos resultados confirman la adecuada calidad del agua residual regenerada,
en caso de su reutilizacion para cualquier uso permitido, ya que, desde el punto de
vista sanitario el agua se encuentra dentro de los niveles de calidad exigidos, tanto
por el Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero [218] como por el Real Decreto
1620/2007, de 7 de diciembre [88], asi como las Recomendaciones de la OMS.

II. Turbidez y SST

Los parametros fisico-quimicos fueron elegidos en base a la normativa
vigente, en donde vienen catalogados dichos parametros medibles en el agua
regenerada para su reutilizacién, con sus respectivos limites, y asi garantizar una

calidad del agua en optimas condiciones.

Parametros como la turbidez y los s6lidos en suspension nos dan una idea del
aspecto estético del agua. Estos parametros se utilizan cada vez mas para monitorizar

organolépticamente la calidad de las aguas reutilizadas, debido a su bajo coste, a su
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facil analisis y sobre todo al grado de informacion que proporcionan [280].

Ambos parametros mejoran considerablemente con la aplicacién de las
membranas de ultrafiltracion, debido al efecto de tamizado sobre las particulas

presentes en el agua [279].

La calidad del agua, en cuanto al nivel de SST y turbidez, se mantuvo mas o
menos constante a lo largo de todo el periodo de experimentacion,
independientemente del tiempo de funcionamiento y la calidad del influente, el cual
presenté importantes fluctuaciones a lo largo del periodo de ensayo. Este
comportamiento es propio de sistemas de tamizado tal como se ha valorado por otros

investigadores [152].

El agua, tras el tratamiento con la membrana de UF, redujo los niveles de
solidos en suspension, de manera significativa, en un 94%, registrando un valor
medio de 22,70 mg/L. Asimismo, la turbidez disminuyd significativamente en un
98%, hasta un valor medio de 20,47 NTU. Este elevado rendimiento, superior al 90%,
en cuanto a reducciéon de SST y turbidez, se ha registrado en numerosos estudios
realizados con membranas de UF de distinta configuracién [108, 109, 116, 162, 262,
279].

A pesar de los elevados rendimientos obtenidos con la membrana de UF, la
calidad del permeado, en cuanto a concentracién media de SST, no cumple con todos
los criterios de calidad establecidos por el Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre
[88], ya que el valor maximo admisible, para este parametro, oscila entre 5 y 35 mg/L.
Concretamente, el agua regenerada podria reutilizarse en usos agricolas que empleen
un riego donde no exista contacto directo del agua con partes comestibles, en todos
los usos industriales, excepto para torres de refrigeraciéon y condensadores
evaporativos, para un uso recreativo en los que esté impedido el acceso del publico al

agua y en determinados usos ambientales.

El parametro de la turbidez, a pesar de verse reducido drasticamente tras el
tratamiento de ultrafiltracién, presenta unos niveles por encima de los limites
establecidos por el Real Decreto1620/07, de 7 de febrero [88], donde el valor maximo
admisible es de 15 NTU. Sin embargo existen distintas aplicaciones del agua
regenerada donde no se fija limite de turbidez, como es el caso de los usos recreativos

donde esta impedido el acceso al ptblico, o en algunos usos agricolas.
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Tal y como otros autores han descrito, la concentracion de SST y la turbidez
en el influente estudiado, no afecta a la calidad del efluente [108, 279, 281, 282]. Es
fundamental resaltar que la inclusién de los pretratamientos no variaron de manera
significativa los rendimientos obtenidos con la membrana de ultrafiltraciéon en cuanto
a reduccién de SST, turbidez y eliminacién de microorganismos, al igual que ocurrid
en otros estudios donde se evalud el mismo tipo de membrana de ultrafiltracion

aunque con un influente de una calidad muy superior [135].

II1. Conductividad y pH

El pH del agua no presentd variaciones significativas en cuanto a la calidad
del influente con respecto de la del efluente usando la membrana de ultrafiltracién

con pretratamiento.

Liu, y cols. [283], realizaron experimentos a escala piloto con membranas de
ultrafiltracion de diferentes tamafios de poro, para investigar, entre otros, la
posibilidad de retencién de determinados nutrientes y contaminantes. Entre los
parametros que estudiaron se encontraba la conductividad del agua a la entrada y
salida de las membranas, observandose en todos los casos variaciones inapreciables
del orden del 2%. En nuestro caso, la reduccion en el contenido de sales a la salida de
la membrana de UF, fue del 18%, debido a la eliminacion de particulas que podrian

considerarse por su tamafo como disueltas.

El parametro de la conductividad se utiliza como indicador de vertidos y
como evaluador del uso de un agua para riego, por lo que se ha tenido en cuenta en el
Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre [88], en caso de reutilizacién de agua
regenerada para un uso agricola. Las caracteristicas del agua regenerada, que
requieran informacién adicional, deberdn cumplir, entre otros, un valor méaximo

admisible de conductividad de 3.000 uS/cm.

Segun la conductividad media registrada en el permeado durante el periodo
de muestreo (2.954 uS/cm.), y teniendo en cuenta la clasificacion de la salinidad del
agua propuesta por Ayers y Westcot [58], el agua a la salida de la membrana de
ultrafiltracion, se puede clasificar como un agua de salinidad ligera, siendo el grado
de restriccién de uso para riego (riesgo de salinizacion sobre la planta) de ligero a

moderado [58].
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En el caso de las aguas regeneradas, la salinidad final depende de la
concentracion de sales del agua residual bruta y de los procesos de depuraciéon y
regeneracion que preceden a su uso [284]. En nuestro caso, la elevada salinidad del
agua procede del agua residual bruta, ya que esta es a su vez una mezcla de distintos
vertidos dentro de la propia fabrica y uno de ellos procede del rechazo de los equipos
de d6smosis empleados dentro del proceso fabril. Este problema, como se ha
comprobado, no podra ser solucionado con el empleo de la membrana de
ultrafiltracién, como tnico tratamiento del agua para su regeneracion, ya que como se
ha comentado en mas de una ocasion, la ultrafiltracién elimina esencialmente
particulas coloidales y algunos de los contaminantes disueltos mas grandes (0,01um)
o una masa molar de 20000 daltons, asi como la mayor parte de microorganismos
patdgenos. Para la retencion de sales y solutos de bajo peso molecular se emplean
membranas de Ol, las cuales eliminan practicamente todas las sales y solutos de
tamarfio inferior a 0,0001 um (virus, bacterias, dcidos htiimicos, quistes, polen, sales,

etc.). Debido a esto, la Ol es la eleccién cuando se necesita agua muy pura [93].

Para la eliminacién de estas sales, una de las lineas mas extendidas, y que
consigue un mayor rendimiento, consiste en una combinacién de UF o MF con un

tratamiento de OI, reduciendo la salinidad entre 80 y 90% [93].

En cualquier caso, la segregacién de efluentes en origen y un adecuado

tratamiento siempre se prefiere a un tratamiento de fin de linea.

El pH del agua es también un factor influyente en el agua de riego, afectando
a la nutricién de la planta, de esta manera un agua con pH comprendido entre 6,5-8,5
[58, 60] se considera apta para su uso en riego, y su importancia radica en que afecta a
la solubilidad y fijaciéon de los metales y a la alcalinidad de los suelos. En nuestro
caso, el permeado presenta un pH medio de 7,63 por lo que su grado de restriccion de
uso para riego es nulo, ya que se encuentra dentro del rango establecido como pH

normal para la nutricién de la planta.

IV. DQO

La materia organica biodegradable esta compuesta principalmente por
proteinas, carbohidratos y grasas animales. Si un agua residual se vierte al entorno
directamente sin tratar, su estabilizacién bioldgica puede llevar al agotamiento de los

recursos naturales de oxigeno y al desarrollo de condiciones sépticas. Este
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contaminante se mide, en la mayoria de los casos, en funcién de la DBO y de la DQO
[45].

El parametro de la DQO se ha tenido en cuenta debido a la importancia que
tiene como indicador de contaminacidon organica en aguas residuales y a que esta
contemplado en el Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre [88], como “otros
contaminantes contenidos en la autorizacion de vertido de aguas residuales, cuya
entrada debera ser limitada al medio ambiente” (Anexo II del Real Decreto 849/1986,
de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento del Dominio Puiblico Hidraulico).
Ademas, este parametro esta presente, a altas concentraciones, en el agua residual
industrial objeto de estudio, tal y como ha quedado reflejado en la bibliografia y en el
estudio de caracterizacién del agua realizado durante la Fase I del proyecto de
investigacion.

El permeado presenta un nivel medio de DQO relativamente bajo (113,88
mg/L), si se compara con los que presentaba el agua residual antes de su tratamiento
mediante el sistema de membrana de UF. Esto supone una eficacia elevada, por parte
de la membrana, del 84%, si se compara con otros estudios realizados con membranas
de ultrafiltracién de caracteristicas similares. Existen casos donde se han registrado
unos rendimientos superiores, tales como los estudios realizados por Lowe y Hossain
[154], que usando membranas planas de celulosa, concluyen que, bajo ciertas
condiciones especiales de caudal y tiempo de produccion, se puede eliminar hasta un
90% la materia orgdnica natural disuelta en las muestras de agua tratadas. Otros
autores como Kyu-Hon y cols. [285], empleando membranas de ultrafiltracion de
tamafio de poro de 0,1 um, han alcanzado eficiencias de remocién atin mayores
(93%).

Sin embargo, otras investigaciones muestran rendimientos inferiores, en
cuanto a eliminacion de materia organica por parte de las membranas de UF, tales
como los realizados por Tchobanoglous y cols. [129], que desarrollaron una
investigacién sobre ultrafiltracion como un proceso avanzado de tratamiento de
aguas residuales municipales, ensayando con membranas de de polisulfona de fibra
hueca. Durante la experimentacion obtuvieron un rendimiento, en cuanto a reduccion
de DQO, del 78%. Otros estudios realizados por Gadani y cols. [286] sobre la
ultrafiltracion como tratamiento terciario, con membranas de fibra hueca,

consiguieron una reduccién de la DQO del 51%. Estudios similares mas recientes
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[279], empleando una membrana de ultrafiltracién de configuracién plana y con un
tamafio de poro de 0,05 um, para el tratamiento y reutilizacion de agua residual

urbana, consiguen un rendimiento del 27%.

Estudios recientes [287] muestran resultados similares en el tratamiento de
aguas con elevada carga organica mediante membranas de ultrafiltracion de
polisulfona, obteniendo un rendimiento del 65%. Estos resultados fueron mejorados
incorporando al sistema de tratamiento una membrana de OI, consiguiendo una
mayor eliminacion de DQO (98%) y DBOs (98%).

Membranas de ultrafiltracién de un tamafio de poro 0,03 um consiguieron un
60% de reduccion de DQO [288].

Arnal y cols. [109], usaron membranas de ultrafiltraciéon arrolladas en espiral
para tratar agua con un alto grado de contaminacién organica, midiendo la eficiencia
en la mejora de las caracteristicas fisico-quimicas como DQO, DBOs y obtuvieron un
rendimiento del 78%, en cuanto a eliminaciéon de DQO. Sin embrago Lubello, y cols.
[116], emplearon membranas de UF de fibra hueca para tratar y reutilizar agua

residual industrial y obtuvieron rendimientos mas bajos (34%).

Todos estos estudios muestran un amplio abanico de rendimientos en cuanto
a eliminacién de materia organica por parte de las membranas de UF, lo que indica
que, en principio, no se puede establecer un patrén de trabajo generalizado, ya que
este depende, en gran medida, del tipo y calidad de efluente a tratar, asi como de la

configuracion de la membrana de ultrafiltraciéon que se emplee para tal fin.

5.3. COMPARACION CON OTRAS ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO

Existen otras tecnologias para el tratamiento de aguas residuales por procesos
de membrana en el mercado, que son muy competitivas y que debido a las
caracteristicas del tipo de agua a tratar, serian una buena alternativa al proceso de
membranas de UF que ha sido empleado en este estudio. Una de las alternativas son

los Reactores Bioldgicos de Membrana o MBR.

Esta tecnologia no fue considerara en un principio ya que un bioldgico
adicional a un secundario, s6lo demostraria que el tratamiento secundario existente o

esta infradimensionado o esta mal operado. En cualquier caso es siempre mas
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rentable incrementar el rendimiento de remocién de DBOs del secundario, que anadir

un segundo bioldgico en serie.

Los birreactores de membrana se pueden definir como la combinacion de dos
procesos basicos (degradacion bioldgica y separacion por membrana) en un proceso
unico, en el que los sdlidos en suspension y microorganismos responsables de
biodegradacion son separados del agua tratada, mediante una unidad de filtracion
por membrana. La totalidad de biomasa esta confinada dentro del sistema,
proporcionando un control perfecto del tiempo de permanencia de los

microorganismos en el reactor (edad del fango) y la desinfeccion del efluente [289].
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Figura 93. Esquema del proceso de tratamiento de agua mediante la tecnologia

MBR con membrana sumergida externa.

Se ha seleccionado esta tecnologia como posible alternativa a la membrana de
UF, porque presenta una serie de ventajas frente a un tratamiento convencional de
fangos activados, tales como la eliminacién del decantador secundario, reduciendo de
este modo el espacio requerido para su instalacion, operacion del reactor con
elevadas concentraciones de solidos (4-15 g SST/L) y gran estabilidad frente a vertidos

de alta carga contaminante, ademads, producen menos fangos que los sistemas
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convencionales. Pero la mayor ventaja y en base a la cual nos hemos basado para
proponer esta tecnologia como posible alternativa, esta en la calidad del agua tratada
que puede presentar un elevado nivel de calidad, con niveles de DBO de 5 mg/L y
SST de 1 mg/L [290, 291].

En la actualidad el uso de MBR esta reservado a situaciones especificas que
requieran una alta calidad de efluente (DQO y desinfeccion) y principalmente para

reutilizacion de agua o para efluentes industriales de alta concentracion [289].

Los porcentajes tipicos de eliminacion de DQO, DBO y SST superan en
muchos casos los 95, 98 y 99%, respectivamente, por lo que en principio y
tedricamente, conseguiriamos un efluente de calidad superior al obtenido con la
membrana de UF arrollada en espiral. Existen ejemplos de rendimientos del proceso
del MBR para tratamiento de aguas residuales urbanas con unas concentraciones de
DQO y SST similares a las registradas en el agua residual obtenida a la salida de la
EDARI. Por ejemplo un agua residual urbana con una concentracion de SST entre 80
y 460 mg/L consigue un efluente con un nivel de SST<5 mg/L [292] y para un
influente con un nivel de DQO de 620 mg/L, consigue una reduccion del 98,2%, hasta
una concentracion de 11 mg/L [293]. Por otro lado, estudios realizados con la
tecnologia MBR para el tratamiento de aguas residuales industriales, obtienen
efluentes de alta calidad que pueden ser considerados aptos para su reutilizacion,
registrando rendimientos entre 86-91%, en cuanto a reduccién de DQO, 98-99%, en
cuanto a reduccion de DBO y 93-99% en cuanto a reduccién de turbidez [294]. En este

altimo caso se consigue un Flux de 15 Im-h-1.

Estudios recientes [279] comparan el rendimiento de un MBR y de una
membrana de UF plana, para la reutilizacion de aguas residuales urbanas a partir de
un mismo influente. Las principales diferencias encontradas en los efluentes de
ambos sistemas fueron el contenido en materia organica (DQO), que fue
significativamente menor, concretamente un 36% menos, en el efluente del MBR, y el
contenido de E.coli, que en el efluente de la membrana de UF fue de 0 UFC/100 mL y
sin embargo en el efluente del MBR fue 35 UFC/100 mL, existiendo diferencias
significativas entre ambos resultados. La concentracién de SST registrada en ambos
efluentes no present6 diferencias significativas, lo que indica que, en principio, para

este parametro son igual de eficaces las dos tecnologias.
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L. Planteamiento global para el disefio de UF vs. MBR

Los factores que deberian estar incluidos a la hora de tomar decisiones en

cuanto al proceso o procesos de tratamiento del agua, comprenden, entre otros [97]:
1. Remocién de contaminantes
Calidad de la fuente original del agua
Fiabilidad

Condiciones existentes

Capacidades de la instalacién

2

3

4

5. Flexibilidad del proceso
6

7. Costes

8

Compatibilidad
Concretamente, para el disefio de un MBR se deben tener en cuenta tres
parametros independientes: factores biologicos, factores hidrodinamicos y
membranas. La influencia de estos parametros sobre los costes de inversion y

operacion es compleja y en muchos casos antagonica [289].

Los costes de inversion incluirian obras civiles, equipos de tratamiento de
fangos y las membranas. Los costes de operacion, por otro lado incluirian el
tratamiento y evacuacion de fangos, energia para aireacion (aerdbica), energia de

filtracion y frecuencia de limpiezas.

En el caso particular que nos ocupa, el principal problema que existe es que
al recibir un efluente que varia en caudal y carga y que ademas presenta periodos de
interrupcidon prolongados, hace que en el reactor biologico, al no recibir materia
organica, la biomasa pueda perder actividad o incluso desaparecer por inanicion,
aunque se mantenga el aporte de oxigeno de manera ininterrumpida. Ademas, en
muchos casos requiere la aportaciéon de materia organica artificialmente o nutrientes
para evitar estos episodios. Todo esto, materia organica artificial y aireacién continua,
supondria un coste de operaciéon adicional, lo cual supone un encarecimiento del

tratamiento.

A pesar de que cada aplicacion es diferente, y no puede determinarse a priori
la inversién y los costes de explotacion por estimacién, se ha hecho un estudio

comparativo de dos plantas piloto. Los datos referidos a la membrana de UF son
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reales, obtenidos de la empresa suministradora de la planta piloto empleada para el
estudio, sin embargo los datos de la planta piloto MBR, son datos obtenidos a partir
de la bibliografia, pero que nos pueden servir de gran ayuda a la hora de evaluar

ambas tecnologias.

Tabla 90. Comparacion del coste de inversion y explotacion del tratamiento

del agua por procesos de membrana de UF y MBR

MBR UF
Datos facilitados por: Dynatec Systems Datos facilitados por: Alkary Getra,
S.L.
Técnica: UF+MBR Técnica: Ultrafiltracion

Proceso: Reactor biologico integrado de  Proceso: sistema de membrana de UF

crecimiento suspendido con un sistema  de configuracién en espiral, disefio

de membrana de ultrafiltracion sumergible, aireacion forzada y presion
de permeado negativa

Componentes: Planta piloto compuesta =~ Componentes: Planta piloto compuesta
por un Reactor bioldgico y un Mddulo por un Moédulo de membrana de UF
de membrana (fibra hueca)

Coste planta piloto: 32.739 € Coste planta piloto: 30.861 €
Coste explotacion:0,16-0,28 €/m?3 [295] Coste explotacion: 0,07-0,108 €/m3 [295]

Como se puede observar en la Tabla 90, desde el punto de vista econémico,
las membranas de UF parecen ser mas rentables que los MBR, ya que su coste de
inversion y explotacion es menor. A estos costes habria que afadirles los costes por
analiticas de acuerdo al RD 1620/2003, de 7 de diciembre [88] y en el caso concreto del
MBR, habria que afadir, ademas, los costes adicionales (aireacién y materia organica
artificial) comentados anteriormente, por lo que la diferencia econdmica, en nuestro

caso, seria ain mayor.

Autores como Lubello y cols. [116], realizaron un estudio piloto para el
tratamiento terciario de aguas residuales industriales, empleando el proceso de UF
para su reutilizacion, llegando a la conclusion de que tanto desde el punto de vista de
la calidad obtenida del permeado como desde el punto vista econdmico, esta era la
alternativa mds viable. Recientemente, se han realizado estudios mas especificos,

comparando la tecnologia de membranas de UF, para el tratamiento de aguas
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residuales industriales, concretamente, membranas de fibra hueca y membranas
arrolladas en espiral, llegando a la conclusion de que, tanto desde el punto de vista
del coste de inversion como del coste de operacidn/explotacion, es mas rentable la

membrana de UF arrollada en espiral [296], ya que puede reducir el coste total un 9%.

Por todo esto, la tecnologia de membrana de UF, como tecnologia principal
de tratamiento del agua residual procedente de la EDARI, seria, tedricamente, la mas

rentable desde el punto de vista econdmico.

Por otro lado la calidad del agua que obtendriamos con la tecnologia MBR
posiblemente seria de mayor calidad en cuanto a la DQO, pero sin embargo desde el
punto de vista de la salud publica presentaria una calidad inferior, por lo que seria
necesario incluir, al sistema de tratamiento MBR, una segunda barrera microbiologia

que encareceria ain mas tanto el coste de inversion como el coste de explotacion.

Otra de las ventajas de utilizar la membrana de UF arrollada en espiral, es
que el rechazo que genera, presenta una concentracion de DQO de 885,71 mg/L y una
concentracion de SST de 405,61 mg/L, por lo que este efluente podria ser recirculado a
la cabecera de la EDARI, mejorando asi la calidad del agua antes de su paso por el
tratamiento secundario, ya que, segiin datos facilitados por la fabrica, el agua residual
generada por la fébrica presenta una mayor carga organica y de SST (DQO: 1.753
mg/L; SST: 619 mg/L).
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6. NECESIDAD DE INVESTIGACIONES FUTURAS

Tras la realizacidon de este proyecto y habiendo cumplido con los objetivos

planteados en un principio, se proponen nuevas lineas de investigacion, tales como:

1.

Probar otras opciones de pretratamiento como la coagulacion-
floculacién o la precipitaciéon con cal-carbonato, con el fin de
evidenciar cual seria la efectividad frente a la materia organica

natural y la dureza del agua, respectivamente.

Analizar la distribucién de particulas tanto en el influente como en el
efluente de la membrana de UF arrollada en espiral, ya que dicha
informacién nos podria asesorar sobre posibles problemas con la
PTM y el grado de ensuciamiento de la membrana, de manera mas

fiable que el contenido de SST o la turbidez del agua.

Comprobar la efectividad del proceso de tratamiento utilizando otro
tipo de membrana con diferente conformacién, peso molecular y

material.
Ensayar diferentes tipos de tratamiento para evitar ensuciamiento.

Ensayar diferentes tecnologias de configuracién de las membranas

para aumentar su rendimiento y la PTM.
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7. CONCLUSIONES

1. La calidad de los efluentes del tratamiento secundario de una industria cervecera,
tras los ensayos continuados por un periodo de un afio, se demuestra que se
encuentra en los siguientes valores medios: para DBOs: 160,89 mg/L; DQO: 622,10
mg/L; nitrégeno total Kjeldahl: 44,46 mg/L; Amonio: 5,52 mg/L; nitritos: 0,18
mg/L; nitratos: 5,71 mg/L; SST: 375,59 mg/L; turbidez: 689,60 mg/L; coliformes
totales: 1,39 x108 UFC/100 mL; E.coli: 3,36 x101 UFC/100 mL; enterococos fecales:
2,29 x10* UFC/100 mL; Clostridium sulfito-reductores: el 47,05% de las muestras
presenta contaminacion; Clostridium perfringens: ausencia total; huevos de

nematodos intestinales: ausencia total .

2. Se concluye que el agua residual, una vez procesada sélo con el Tratamiento
Secundario, no se puede reutilizar para aplicaciones recreativas y riego de zonas
verdes, de acuerdo con la normativa aplicable. Esto es especialmente debido a
que los niveles de SST, turbidez y coliformes totales son superiores a los
establecidos como aceptables, por lo que se requiere un Tratamiento Terciario

adicional para conseguir la calidad del agua requerida.

3. Se comprueba que para el adecuado funcionamiento de un tratamiento de UF es
necesario instalar un sistema de prefiltracion. De los ensayos realizados
utilizando filtros de anillas y filtro de arena, se deduce que estos ultimos
presentan un rendimiento muy superior a los anteriores para la eliminacion de
SST (36,60% frente a 17,23%)

4. Los filtros de arena a presion, con lechos desestructurados de altura 545 mm,
tienen un rendimiento de eliminacién de SST que responde a la ecuacién
y=0,6609x+4,6505, siendo la x la concentracién de SST en mg/L del influente,

verificandose para concentraciones inferiores a 600 mg/L.

5. Se comprueba que el ciclo éptimo, en cuanto a productividad, para asegurar un
rendimiento maximo en las condiciones de trabajo especificadas, es de 1.100 s,
con una tasa media de produccién de 1,93 L/min, por unidad de membrana

SpiraSep 900.
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6. Se demuestra que los ciclos 6ptimos, en cuanto a permeabilidad, para asegurar
un rendimiento maximo en las condiciones de trabajo especificadas, son 300 y 500

s, consiguiendo un Flux medio de 8,75 y 8,13 Lm?h' respectivamente.

7. Se verifica que para el uso de membranas de UF arrolladas en espiral, con un
pretratamiento mediante filtro de arena a presion con altura de lecho 545 mm de
altura, aumenta la permeabilidad de la membrana (flux) en un 45% con respecto
al rendimiento obtenido empleando como pretratamiento filtros de anillas de 20
um.

8. La adopcién de tratamientos complementarios para reducir el grado de
ensuciamiento, permiten mejorar de forma importante la permeabilidad de la
membrana estudiada (Flux). Asi, para dosis de acido citrico de 9 mL/min. se

aumenta significativamente el Flux de 5,85 Lm=2h' a 7,46 Lm?h-.

9. Se demuestra que las membranas UF arrolladas en espiral son una barrera de
seguridad total para las bacterias. Asi se comprobd que para coliformes totales,
E.coli, enterococos fecales y Clostridium sulfito-reductores, no se encontré ninguna
UEFC en el efluente durante toda la experimentacion. Esta calidad ha permanecido
inalterable a lo largo de toda la experimentacion, independientemente de la

calidad del influente.

10. Se verifica que el rendimiento de eliminacién de contaminantes para el uso de
membranas UF arrolladas en espiral, se encuentra en el 94% para SST, 95% para
turbidez, 84% DQO, 18% conductividad y 100% coliformes totales, E.coli,

enterococos fecales y Clostridium sulfito-reductores.

11. Este proceso es perfectamente aplicable a condiciones de operacién intermitentes,
no presentando variaciones significativas tras 12 meses de experimentacién con
ciclos de funcionamiento-parada, en condiciones reales de operacién, siempre
que se realicen adecuadamente las rutinas de limpieza establecidas por el

fabricante.

12. Se comprueba que el agua regenerada tras su paso por la membrana de UF
arrollada en espiral, cumple con los criterios de calidad establecidos, segtin el RD
1620/2007, de 7 de diciembre, para reutilizacion en determinados usos recreativos

(en los que esta impedido el acceso del publico al agua), agricolas (riego sin
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contacto directo del agua regenerada con las producciones), ambientales e

industriales (aguas de proceso y limpieza para uso en la industria alimentaria).
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