Planta desaladora en el valle

de San Lorenzo. Tenerife

ANGEL ECHEVERRIA (*)

RESUMEN Esta planta es un ejemplo de reutilizacién de aguas residuales urbanas para su aprovechamiento en riegos. Estas
aguas son depuradas por tratamiento biolégicos convencionales, previamente a su vertido en una balsa; con posterioridad, es so-
metido a desalinizacién un caudal de 4.000 m%dfa, que después se mezcla con 12.000 m*/dia de agua procedente de la balsa, para
mejorar su salinidad y convertirla en apta para el riego. El tratamiento de desalinizacién se realiza por el sistema de electrodiali-
sis reversible (EDR), proceso donde el agua fluye, a muy baja presién, entre pares de membranas catidnicas y aniénicas colocadas
alternativamente como un sandwich. Esta planta se termind en Diciembre de 1995.

DESALTING PLANT AT THE SAN LORENZO VALLEY, TENERIFE

ABSTRACT This plant is an example of reusing waste water for irrigating. This waters are purified by conventional biological
treatments, before their dumping on a pond; after a flow of 4,000 m®/day is submitted to desalinization, and is mixed with 12,000
m? [day of water coming from the pond to improve its salinity and make it suitable for irrigating. Desalting treatment is made by
electrodialysis reversal (EDR), process in wich the water flows, at a very low pressure, within pairs of cationic and anionic
membranes placed alternately like in a sandwich. This plant was ended at December 1995.

Palabras clave: Reutilizacion; Desalinizacion; Mezcla; Electrodidlisis; Catiénicas; Aniénicas.

INTRODUCCION Salinidad: Comprendida entre 1.000 y 2.000 p.p.m.
La reutilizacién de las aguas residuales urbanas (depuradas Temperatura: Comprendida entre 18° Cy 25° C.
previamente en estaciones de tratamiento biolégico convencio-

nal) con vista a su aplicacién el riego de frutales, ha venido Caracterisiticas del agua producto

siendo una préctica habitual en el sur de la isla de Tenerife 12 fase 2 fase

como consecuencia, por una parte, del progresivo descenso de 2 .
los caudales de aguas subterraneas habitualmente extraidas en Produccién (m?*/dfa) 4.000 16.000
la zona, y por otra, por el continuo incremento de la demanda Salinidad (ppm) <350 <215
en otros sectores (turistico y urbano).

Para tales fines, a principios de la presente década se cons-

truyé en el término municipal de Arona una balsa de almacena- Configuracién de la Planta EDR

miento y regulacién de 250 Dm? con su correspondiente trata- 12 fase 22 fase
mlentq’termano posterior, compuesto por un conjunto de filtros N° Unidades de desalacién 9 q
a presién sobre lecho de arena. . -

La balsa se abastece del conjunto de aguas residuales depu- Porcentaje de conversion (%) 85 85
radas procedentes de la EDAR de Buenos Aires, ubicada en Produceién neta por unidad (m®/dia) 2.000 2.000
Santa Cruz de Tenerife. Ne de 1 dad de desalacié 3 3

En fase posterior, y aunque el agua bruta suministrada pre- BRI POT HENEAMACiEREatI0n
senta unas caracterisiticas aceptables para el regadio de fruta- N2 de etapas por linea 3 4
lesi,l els:ip(i:iﬁdn;entg pllatam?ras(,1 se V((El la necel'sidadl de rebajar slu N de pilas por unidad 9 12

m ados, por lo cual se propone la .
salinidad hasta niveles mds adecu por lo cu prop Ne total de pilas 18 -

construccién de una Estacién Desaladora junto a la citada Balsa

para tratar una fraccién de las aguas depuradas afluentes.
Dicha Estacién Desaladora utiliza como proceso de trata- Carateristicas dal agia merela vara riasc

miento la electrodidlisis reversible (EDR), tiene una capacidad o P g

inicial de disefio de 4.000 m%dia (16.000 m%dia ampliacién 2° 1* fase 2¢ fase
fase) y ha sido construida por DRAGADOS durante el afio 1995, Caudal medio (m%h) 460 1.500
estando en la actualidad en funcionamiento. Candsl mismp bt 1.400 9.960
BASES DE DISENO Salinidad méxima (ppm) 765+ 1.400 650 = 1.200
Caracteristicas del agua bruta

Tipo: Aguas salobres, bicarbonatadas, con alto contenido en SiO;. PROCESOS

Seleccion

o R R B e B L R S IR La elecc_ic’)n del proceso EDR en este proyecto, frente a procesos
(*) DRAGADOS. Avda. de Tenerife, 4-6. 28700 San Sebasfian de los Re- | alternativos como la osmosis inversa, se realiza por las siguien-
yes. Madrid (Espafia). tes razones:
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* Pretratamiento mds sencillo.

El proceso EDR requiere un pretratamiento mas simple de-
bido a:

- La buena tolerancia de las membranas al cloro libre y clora-
minas utilizados para el control biolégico del proceso.

Estas caracteristica evita la decloracidn posterior necesaria
en otros procesos sensibles a tales componentes.

— La alta resistencia de las membranas EDR a los ataques
bacterianos.

— La geometria de los canales hidraulicos de los espaciadores
intermembrana del sistema EDR es de paso superior al
paso de malla equivalente del sistema OI. En consecuencia
las pilas EDR se obstruyen mas dificilmente siendo mds
apropiadas para el tratamieto de aguas residuales,

Esta caracteristica es especialmente importante en el pre-
sente proyecto dado el alto nivel de SiO, existente en el
agua de almacenamiento.

Productividad.

El proceso EDR cambia de polaridad varias veces por hora re-
alizando un autoenjuague de sus membranas con agua pro-
ducto; en consecuencia el sistema no pierde capacidad de pro-
duccién debido a ensuciamiento de tipo biolégico. Por esta
razén el indice de conversién de agua habitual en el proceso
EDR es superior al obtenido con otros sistemas.

Flexibilidad de operacidn.

El proceso EDR se caracteriza por su robustez y flexibilidad
de operacién. El sistema es capaz de suministrar un caudal
constante de agua producto de calidad aceptable durante peri-
odos de tiempo prolongados y sin interrupciones.

El sistema por otra parte se adapta bien a situaciones de ope-
racién con frecuentes paradas y arranques asi como a largos
periodos de parada combinada (estacionalidad).

DESCRIPCION

Pretratamiento

El buen funcionamiento del sistema EDR se consigue introdu-
ciendo el pretratamiento del agua bruta que a continuacién se
describe:

* CONTROL DE LA MATERIA EN SUSPENSION
Se realiza en tres etapas sucesivas:

— Decantacién-floculacién con recirculacién de fangos y dosifi-
cacién de cloruro férrico como coagulante.

— Filtracion sobre lecho de arena de baja granulometria y
baja velocidad de filtracion.

— Microfiltracion a base de filtros de cartuchos de diez micras
de paso.

CONTROL DEL CRECIMIENTO BIOLOGICO

Se ha previsto, para evitar la proliferacién de vida bioldgica
en el conjunto de la instalacidn, una dosificacién de hipoclo-
rito sédico a la salida de los decantadores manteniendo asi es-
terilizado todo el sistema. Para el caso de que en un momento
determinado no se mantuviera el residual de cloro minimo, se
ha previsto otra dosificacién de hipoclorito sddico en los filtros
de arena.

A la entrada de la instalacion EDR se instala un medidor de
cloro residual al objeto de garantizar un cloro residual mi-
nimo.

CONTROL DE INCRUSTACIONES Y PRECIPITACIONES

El control de incrustaciones y precipitacién de sales en los cir-
cuitos de recirculacién de salmueras se realiza mediante la
dosificacion quimica de dcido sulfirico e inhibidores de in-
crustacion.

ELECTRODIALISIS REVERSIBLE (EDR) (Ver Esquema Figura n® 1)

El proceso EDR se hasa en el cldsico Proceso ED (Electrodiali-
sig) en el cual el agua a muy baja presién fluye entre pares de
membras cationicas (C) y aniénicas (A) colocadas alternativa-
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FIGURA 2.

Planta desaladora por electrodidlisis reversible. Diagrama de funcionamiento.

mente como si se tratara de un "sandwich". El flujo de corriente
eléctrica (C.D.) que pasa perpendicularmente por el arreglo de
las membranas, desplaza los iones (componentes de las sales di-
sueltas en el agua que contienen una carga eléctrica positiva o
negativa) selectivamente a través de las membranas debido a
su carga eléctrica: positiva catién (+) o negativa anién (-). Esto
origina compartimentos alternos de agua entre las membranas
con haja o alta concentracién de slaes o iones, respectivamente.
El efecto sobre los iones productos por el potencial de CC se re-
presenta grificamente en la figura adjunta.

En el Proceso EDR, al invertir la polaridad en los electro-
dos, las celdas de desmineralizacién y concentrado se invierten
automaticametne 3 6 4 veces por hora, esto da como resultado
la inversién del movimiento de los jones y proporciona un “la-
vado eléctrico” al eliminar las incrustaciones formadas por los
iones y otras materias coloidales de la superficie de las mem-
branas.

INSTALACIONES (Ver Diagrama de Proceso Figura n® 2)

DECANTACION-FLOCULACION

Se dispone en esta fase de un decantador-floculador de 11 me-
tros de didmetro capaz de tratar un caudal de disefio de 200
m?/h.

En la ampliacién se dispondran de tres (3) unidades adicio-
nales de las mismas caracteristicas.

Como coagulante se dosifica cloruro férrico con una désis
maéxima prevista de 45 ppm.

El agua bruta, una vez floculada y decantada, se conduce ha-
cia la filtracién sobre techo de arena; en esta conclusién se dosi-
fica hipoclorito sédico (7 ppm Cl,) al objeto de mantener desin-
fectado todo el sistema.

FILTRACION DEL AGUA BRUTA SOBRE LECHO DE ARENA

En la filtracién sobre lecho de arena distinguimos dos grupos de
filtros diferentes:

A) Tiltros de arena para alimentacién a la planta de electrodia-
lisis reversible (EDR).

B) Filtros de arena para agua a mezclar con el producto de la
planta de electrodidlisis reversible (EDR).

1* FASE AMPLIACION
Grupo A de filtros 5 Ud. 20 Ud.
Grupo B de filtros 10 Ud. 15 Ud.
Total filtros 15 Ud. 35 Ud.

Los filtros son verticales de diametro 2,5 m y 2,5 m de altura
total con superficie de filtracién unitaria de 4,91 m?,

Se realiza el lavado utilizando la salmuera de rechazo de la
instalacién EDR.

BOMBEO DE ALIMENTACION A EDR

Se disponen dos (2) bombas centrifugas horizontales construi-
das en acero AISI 316L de 100 m*h. de capacidad y altrua ma-
nométrica variable entre 40 y 60 m.c.a.

Se incorpora variador de velocidad por variacién de frecuen-
cia inducida en los motores de estas bombas para dotar al sis-
tema de la posibilidad de seleccion de la presién en funcién del
nimero de etapas de desalinizacién en operacién, del ensucia-
miento de las pilas de membranas, del ensuciamiento de los fil-
tros de cartuchos, y de la presién de aspiracion de las bombas,
la cual podra variar en funcién del ensuciamiento de los filtros
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de arena y del nivel del punto de alimentacién a los filtros de
arena. Con esta regulacién de velocidad siempre se consume la
energia imprescindible para la operacién de la planta.

La ampliacién de la planta contempla la incorporacién de un
total de nueve (9) bombas de alimentacién de las cuales ocho (8)
estardn en funcionamiento y una de reserva.

MICROFILTRACION

A continuacién se procede a microfiltrar al agua mediante
filtros de cartucho hasta un grado de filtracién de 10 micras.

Se disponen, en consecuencia, en esta primera fase dos (2)
unidades de filtros con 70 cartuchos de cuatro longitudes.

El agua una vez filtrada es alimentada a los médulos EDR.

La instalacién ampliada en 2° fase dispondra de un total de
ocho (8) unidades.

MODULOS DE ELECTRODIALISIS REVERSIBLE

Cada linea de tratamiento EDR se suministra totalmente pre-
montada de fdbrica en forma modular; segiin el siguiente des-
glose:

Médulo eléctrico: Donde se alojan los circuitos de control au-
tomadticos, los rectificadores para la conversion de corriente al-
terna en continua, los arrancadores de motores y los sistemas
de alarma, dentro de cabinas independientes.

Médulo hidraulico: Constituido por la bomba de recirculacién
de salmuera, las tuberias de pldstico y vdlvula de control auto-
madticas y manuales, ensamblado sobre una plataforma de acero
con recubrimiento epéxico para facilitar su montaje.

Pila de membranas: Formadas por las membranas anionicas
y catidnicas de alta eficiencia, los separadores intermembranas
vy los electrodos. (Ver Esquema Figura n? 3).

Extisten dos flujos de agua diferenciados, uno de ellos es el
circuito abierto del agua a tratar y el otro el circuito cerrado del
concentrado.

El agua a tratar una vez microfiltrada penetra en el médulo
desde donde, y tras pasar por el conjunto de las dos valvulas
motorizadas de tres vias de entrada, pasa a las pilas de desali-
nizacion conectadas en serie, en las cuales pierde la mayor
parte de su salinidad cediéndola al flujo de concentrado.

Esta agua, a la que ahora denominaremos producto, tras pa-
sar por el conjunto de las dos valvulas motorizadas de 3 vias de
salida, sigue hasta una tercera vdlvula motorizada de 3 vias, la
cual actiia comandada por un medidor de conductividad, de
forma que, si el agua posee la calidad requerida, sale hacia el
consumo, pero en caso contrario, vuelve a comenzar el ciclo o es
desechada, segtin las caracteristicas de la misma.

Este punto ha terminado el ciclo de desalinizacién del agua
bruta de alimentacidn.

ALIMENTACION —e—
CONCENTRADO —=— ——]
FLO @ it gt il e
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FIGURA 3. Pilas de membranas.
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El bucle cerrado del concentrado es impulsado por la bomba
de salmuera hacia las vdlvulas motorizadas de 3 vias de en-
trada, saliendo por el conducto contrario al que lleva el agua
bruta, y dirigiéndose hacia las pilas de desalacién en donde re-
cibe las sales que estd perdienddo el agua de alimentacion. Tras
salir de las pilas se dirige hacia las vélvulas motorizadas de 3
vias de salida, desde donde la mayor parte del caudal (el 85%)
es aspirado por la bomba de salmuera para volver a repetir el
ciclo, mientras que el 15% restante es expulsado al depésito de
almacenamiento de salmuera. Una cantidad de agua bruta
igual al caudal de agua rechazado es aportado al flujo de con-
centrado en la descarga de la bomba de salmuera con la doble
funcién de mantener constantes el caudal y la salinidad del cir-
cuito.

CIRCUITOS AUXILIARES

El circuito principal es el de electrodos, destinado a retirar los
gases formados en los mismos.

Un pequefio caudal de agua de alimentacién es dividido en
dos ramales y, tras pasar a través de dos vélvulas de solenoide,
se dirigen respectivamente a los electrodos superiores e inferio-
res de las cuatro pilas en serie.

A la salida salen cargados de Hy, Oy y Cl, por lo que se les
dirige hacia un tanque desgasificador, en donde pierde la mayor
parte de los gases, por medio de un extractor, que los expulsa al
exterior del recinto.

El agua se elimina a través del drenaje.

Otro circuito importante a tener en cuenta es el de adicion
de 4cido, el cual se inyecta en la aspiracién de la bomba de sal-
muera, al objeto de mantener el indice de Langelier en un valor
inferior al + 1,8 para evitar la incrustracién de todo el sistema
de concentrado.

CAMBIO DE POLARIDAD

Al objeto de poder trabajar con indices de Langelier positivos
(para reducir o anular la adicién de dcido) sin que el sistema co-
lapse debido a la formacién de incrustracién, cada 15 minutos,
aproximadamente, se cambia la polaridad de las pilas, con lo
que se hace necesario cambiar igualmente la naturaleza de los
flujos de entrada a las mismas, funcién que realizan las cuatro
valvulas motorizadas de 3 vias, situadas, dos a la entrada y
otras dos a la salida de las pilas.

Por lo tanto y debido a lo anterio, resulta que el conjunto de
tuberias existentes entre las cuatro vdlvulas motorizadas con-
duce un fluido diferente cada 15 minutos, y lo mismo ocurre en
los compartimentos de las pilas, alterndndose el concentrado
con la alimentacién o el producto.

En el resto del sistema, el tipo de fluido se mantiene cons-
tante a lo largo del tiempo.

SELECCION DEL DESTINO DEL AGUA PRODUCIDA EN LOS
MODULOS DE ELECTRODIALISIS REVERSIBLE (EDR)

A la salida del médulo de EDR se selecciona el destino del agua
producida en EDR mediante la védlvula de tres vias automatica
comandada por el medido de conductividad del agua producto,
existiendo dos posibles alternativas:

e Agua producto con alta conductividad fuera del rango esta-
blecido.

e Agua producto con conductividad dentro del rango estable-
cido.

El agua producto con alta conductividad fuera del rango es-
tablecido se podra dirigir a su vez hacia dos caminos distintos
con un sistema de sifén y vdlvula automatica. El destino de este
fluido sera:

¢ Hacia depdsito de salmuera.

¢ Hacia depdsito alimentacion agua bruta a electrodidlisis.

El agua producto con conductividad dentro del rango esta-
blecido se podrd dirigir a su vez hacia dos caminos distintos con
un sistema de sifon y vdlvula automadtica. El destino de este
fluida sera:

* Hacia depdsito almacenamiento agua producto.

* Hacia Balsa.

ALMACENAMIENTO DEL AGUA PRODUCTO

El almacenamiento del agua producto se realiza mediante un
depdsito enterrado de 20 x 30 x 4,5 m lo que da un volumen de
2.700 m®. Sobre la cubierta del depdsito se ubica la nave indus-
trial en la cual se sitian los médulos de electrodialisis. En la
fase de ampliacion se construird un depdsito adicional de las
mismas caracteristicas adosado al construido en primera fase.

ALMACENAMIENTO DE LA SALMUERA DE RECHAZO EDR

La salmuera de rechazo de electrodialisis se almacena en un de-
posito de 200 m?® ubicado en las proximidades de la planta con el
objeto de tenerla disponible para el lavado de filtros de arena.
El volumen de almacenamiento indicado posibilita la realiza-
cion de hasta cinco operaciones de lavado de filtros consecuti-
VOS.

MEZCLA DE AGUA PARA DISTRIBUCION

Se ha previsto en la zona de filtros de arena un carrete mez-
clador de @1.000 mm sobre el que se uniran los flujos proceden-
tes del agua producto de la electrodidlisis reversible y el agua
filtrada en filtros de arena de agua a mezclar,

La mezcla se podrd realizar por caudal de agua o por calidad
del agua mezclada, para lo cual se ha dotado a cada uno de los
ramales de alimentacién al punto de mezcla, de una medida de
conductividad, medida de caudal y valvula de regulacién.

De esta forma el sistema de control tendra informacion sobre
el caudal y la conductividad que deben llegar por cada uno de
los ramales de alimentacién al punto de mezcla. En el agua,
una vez mezclada, se medird la conductividad para el caso en el
que se realice la mezcla por calidad, y poder evaluar la condue-
tividad del agua a distribucion posterior al punto de mezcla.

EDIFICIOS
Edificio de desalinizacion y servicios

Este edificio estd dividido en dos zonas claramente diferencia-
das, una es la nave para instalar los médulos de desalinizacién
v otra un anexo para ubicacién del centro de transformacién,
sala de control, zona de personal, laboratorio, servicios y despa-
chos.

Las 4reas de ocupacién y su distribucién pueden resumirse
en:

* Nave de desalinizacion 404 m?
* Edificio de servicios (2 Plantas) 166 m?
Superficie edificada 670 m*

La nave de desalinizacidn, ubicada sobre el depdsito de agua
producto, estd resuelta mediante estructura metélica, con porti-
cos a dos aguas, separados 5,00 m. elaboradas con perfiles me-
tdlicos tipo IPE de 15,20 m de luz entre ejes de pilares, con
ménsulas dispuestas a 4,24 m de altura en los pilares, para
apoyo de las vigas carril del puente griia de 3,2 toneladas a ins-
talar para la manipulacion de los elementos de los médulos de
desalinizacién.

La edificacién para la zona de servicios anexa a la nave, de
dos alturas, se efectiia en estructura de hormigén armado H-
200, mediante pérticos.
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Edificio de bombeo a proceso

Esta obra va enterrada y adosada al depésito de agua producto,
siendo sus dimensiones interiores en planta de 15,50 x 6 m y
una altura libre de 5,40 m.

En dicho edificio se ubican las bombas de agua de alimenta-
cién a electrodidlisis, asi como los filtros de cartucho.

Edificio de reactivos

Este edificio, cuya funcidén principal es contener los depdsitos de
dcido clorhidrico, hipoclorito sédico y dcido sulftirico, la zona de
almacenaje de reactivos y el taller-almacén, se resuelve me-
diante una estructura aporticada de hormigén armado, el edifi-
cio estard en parte apoyado en el Edificio de Bombeo a Proceso
v el resto sobre el terreno, siendo su forma de una T disimétrica
vy su superficie edificada es de 146 m®.

COSTES DE EXPLOTACION

Durante su primer afio de funcionamiento, con una produccién
media de 4.000 m%*dia, una salinidad entre 1.000 y 1.500 ppm y
una temperatura entre 18 y 25° C, el coste medio del agua tra-
tada ha sido del orden de 40 Pts/m®. Los porcentajes de los dis-
tintos conceptos son aproximddamente: 45% personal, 25%
energia eléctrica, 11% reactivos, 14% sustitucion de cartuchos y
membranas y 5% de mantenimiento conservacion y varios. Es-
tos datos han sido facilitados por Balsas de Tenerife (BALTEN).

CARACTERISTICAS DEL AGUA TRATADA

Las caracteristicas medias del agua producto de EDR obtenidas en el pri-
mer afio de explotacién de la instalacién son aproximadamente las si-
guientes:

TEMPERATURA AUMENTACION: |2 o s PRODUCTO/EDR

o (p-p.m.) T T
1.000 300 440
18 1.250 350 500
1.500 425 600
1.000 265 300
21 1.250 300 440
1.500 375 525
1.000 225 330
25 1.250 275 410
1.500 325 475

GENERADORES DE AGUA DULCE
POR OSMOSIS INVERSA DE

MAXIMA CALIDAD

PETSEA RO

ROBUSTO...

SISTEMAS PARA USO CONTINUO 24 H.

...Y POR MUCHOS ANOS
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