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RESUM

L’Estacio de Tractament d’Aigua Potable (ETAP) de Sant Joan Despi tracta prop del 45 % de
l'aigua potable que es consumeix en I'Area Metropolitana de Barcelona. Aquesta planta té
capacitat per tractar fins a 6 m®s d’aigua superficial del riu Llobregat o aigua subterrania del
seu aquifer, mitjancant una serie de processos fisico-quimics que la converteixen en una de
les potabiltzadores més complexes d’Europa. Les quatre grans etapes del tractament sén:
e Pretractament: basat en un desbast previ, una preoxidacio i un desarenat
e Clarificacié: on té lloc una coagulacié-floculacid, seguida d’'una decantacio i filtracié
per sorra
o Afinament: destinat a la millora organoléptica de l'aigua, consta d'una ozonitzacio i
una filtracio per carb6 actiu granular
e Postcloracié: que garanteix el control microbioldgic de l'aigua fins que aquesta sigui

consumida.

Aquest tractament pero, no produeix un aigua que compleixi les expectatives de tast del
consumidor, a més de tenir dificultats en el compliment de les futures exigéncies introduides
pel R.D.140/2003 que limita la concentracié de trihalometans (THM) en 100 ppm a partir de
gener del 2009. Un dels principals problemes radica en la gran salinitat de l'aigua del

Llobregat i en la impossibilitat d’eliminacié d’aquesta amb l'actual tractament.

En aquest projecte es proposa una nova linia de tractament basada en tecnologies
avancades aplicable a 'ETAP de Sant Joan Despi, que consisteix en tractar parcialment
laigua clarificada del riu Llobregat amb un procés d’Osmosi Inversa (Ol) i substituint la
filtracid6 per sorra de lactual etapa de clarificacié per una filtraci6 amb membranes
d’'Ultrafiltracio, que redueixen de forma important la carrega de treball de les etapes

posteriors i a més garanteixen un augment de la vida util de les membranes d'Ol.

Els resultats del present estudi demostren la viabilitat de la nova linia de tractament
proposada, que a més de garantir els nivells de qualitat exigits pel R.D.140/2003, millora la
produccié de 'ETAP al disminuir les hores d'aturada de la planta per la baixa qualitat de

l'aigua del riu.
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1. GLOSSARI

CAG Carbé Actiu Granular.

COoT Carboni Organic Total.

ETAP Estacio de Tractament d’Aigua Potable.
ICP Plasma Acoblat Inductivament.

HMI “Interface Home Machine”

LSI “Langelier Saturation Index”

m.c.a. Metres de columna d’aigua.

MON Matéria Organica Natural.

NMP Nombre Més Probable.

Ol Osmosi Inversa.

PFTHM Potencial de Formaci6 de Trihalometans.
PLC Controlador Logic Programable.

ppm parts per milié

PTM Pressié Transmembranaria.

R.D. Real Decret.

TAC Alcalinitat Total

THM Trihalometans

UF Ultrafiltracid

UFC

Unitats de Formacio6 de Colonies
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2. PREFACI

L’Estacié de Tractament d’Aigua Potable (ETAP) que AGBAR té a Sant Joan Despi,
tracta l'aigua del riu Llobregat per abastir d'aigua potable a gran part de l'area

metropolitana de Barcelona.

Aquesta aigua pero, no assoleix les expectatives dels seus consumidors en questions
organoleptiques (gust i olor), tot i les millores introduides en el procés d’afinament, com
son I'ozonitzacio i la filtracié per carbé actiu granular (CAG). L'actual tractament compleix
el limit imposat pel Real Decret 140/2003 en el contingut de trihalometans (THM) de
l'aigua potable (150 ng/l a partir de gener del 2004), i a partir de gener del 2009 haura de

cumplir les noves exigéncies amb un limit de 100 pg/l.

AGBAR va fer un estudi amb noves tecnologies que poguessin millorar I'actual tractament.
L’'estudi experimental realitzat 'any 2002-03 va consistir en estudiar la viabilitat del
tractament d’Osmosi Inversa (Ol) amb aigua provinent de diferents punts de la planta i en
determinar, per una banda, les condicions optimes d'operacié i, per l'altra, avaluar les

millores de la qualitat de I'aigua.

En els assajos realitzats es va demostrar I'eficacia de 'Ol en eliminacié de tota mena de
substancies dissoltes en l'aigua, ja siguin ions, matéria organica, sals, THM etc., pero
també la necessitat d'un pretractament que garanteixi el correcte funcionament i
durabilitat de les membranes. Es va concloure que per treballar amb Ol és imprescindible
un pretractament efectiu que eviti una rapida colmatacié de les membranes i que asseguri

una reducci6 del potencial de formaci6é de THM.

Per aquest motiu AGBAR ha decidit fer un estudi amb una altra tecnologia avancada: la
Ultrafiltracié (UF). Aquesta tecnologia pot ser un pretractament ideal per I'Osmosi Inversa i
una alternativa a l'actual procés de clarificaci6 de 'ETAP de Sant Joan Despi. Partint
d’'aquestes idees, es vol proposar una nova linia de tractament alternativa al procés actual de

potabilitzacioé de 'ETAP que millori la qualitat de l'aigua tractada.
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3. INTRODuUCCIO

3.1. Objectius

L'objectiu dels assajos pilot amb tecnologies de tractament avancades (Ultrafiltracio i Osmosi
Inversa) a 'lETAP de Sant Joan Despi, és proposar una nova linia de tractament per adoptar
en la planta amb la finalitat de:
e reduir la formacioé de trihalometans i el seu potencial de formacié a I'aigua per
complir les noves exigencies introduides al Reial Decret 140/2003 a I'horitz6 de
I'any 2009 [ANNEX A].

e millorar la qualitat quimica i organoléptica de I'aigua.

Per tal d’assolir aquests objectius es necessari introduir noves tecniques ja que I'actual
linia de tractament es troba limitada a I'hora d’eliminar:

e els precursors dels THM i aixi disminuir la formacié de THM sense disminuir la
dosi de clor a la sortida de 'ETAP, dosificacié obligada per llei per tal que l'aigua
arribi al consumidor amb un minim de clor.

e el contingut de sals del riu Llobregat, que persisteixen a la sortida de la

potabilitzadora i que potencien el mal gust de I'aigua que arriba a les llars.

Paral-lelament es vol optimitzar la produccié d’'aigua potable a 'lETAP de Sant Joan Despi
ampliant el marge d’alguns enclavaments que obliguen a parar la captacio d’aigua del riu i a
extreure aigua dels pous. Una de les causes més comunes que obliguen a parar 'lETAP és
l'arribada d’aigua amb unes concentracions de carboni organic total (COT), amoniac o uns
nivells de terbolesa massa elevats per poder ser tractades a la planta sense col-lapsar-la o

perjudicar la qualitat sanitaria de l'aigua tractada.

3.2. Abast del projecte

Aquest treball es realitzara en una planta pilot de dimensions industrials, on es dura a
terme un estudi exhaustiu de la qualitat de I'aigua obtinguda a les diferents etapes de la
linia de tractament amb tecnologies avancades proposada. La planta pilot es posara a
prova tractant aigua en les pitjors condicions que ofereixi el riu Llobregat, per tal de

comprovar I'eficacia i els limits d'aquesta.
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4. PROPOSTA DE TRACTAMENT AMB TECNOLOGIA
AVANCADA

El procés de potabilitzaci6 de l'aigua superficial del riu Llobregat que es realitza a
I'Estacio de Tractament d’Aigua Potable (ETAP) de Sant Joan Despi, és pot resumir en 4

grans etapes: pretractament, clarificacié, afinament i desinfeccio final.

1. Pretractament: consisteix basicament en un desbast de l'aigua i una preoxidacio
mitjancant una dosificacié de clor o dioxid de clor que es consumeix durant el procés

de potabilitzacid, seguit d’'una eliminacio de les sorres per sedimentacio.

2. Clarificacio: s'utilitza un tractament convencional per eliminar les particules en
suspensié que porta I'aigua i que consisteix en una coagulacié-floculacié, amb sulfat
d’alumini o policlorur d’alumini i polielectrolits cationics, una decantacié i una filtracié

rapida per sorra.

3. Afinament: procés que es va incorporar per millorar les caracteristiques
organoléptiques de I'aigua (gust, color i olor). Consta de dues etapes: ozonitzacio i

filtraci6é per carb6 actiu granular.

4. Postcloracié: dosificacié de clor a la sortida de 'ETAP que assegura la desinfeccio
de l'aigua durant la distribucié.[AGBAR, 1999 i 2003]

L’esquema de 'ETAP de Sant Joan Despi que mostra a la Figura 4.1 ens dona una idea de
la complexitat del procés de potabilitzacié de I'aigua superficial del riu Llobregat, un dels

processos més sofisticats d’Europa.

Aigua del Filtracio -
) Coaqulacio ) ) 1 Carb¢ Actiu
Riu Precloracio Desarenat Floculacid Decantacio per Ozonitzacié Granulat —«m)—;

Llobregat Sorra

Figura: 4.1. Esquema de I'actual tractament de potabilitzacio d’aigua superficial del riu Llobregat a
'ETAP de Sant Joan Despi.
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La proposta de tractament alternatiu per millorar la qualitat de l'aigua potabilitzada a lETAP
de Sant Joan Despi la trobem esquematitzada a la Figura 4.2. La diferencia més significativa
radica en I'eliminacié de la preoxidacié del pretractament, és a dir, no seria necessari una
dosificacio de clor o dioxid de clor. L'aigua superficial del riu, després de passar per les
cambres d’eliminacié de sorres del riu passaria per un “Procés de Coagulacio Intensificada i
Ultrafiltracié” (patentat per Zenon Environmemtal Inv.) que substitueix el tractament
convencional de clarificacié utilitzat a la planta. L'aigua filtrada per les membranes
d'Ultrafiltracié és tractada per Osmosi Inversa (Ol) i paral-lelament pel procés d’afinament
actual de 'ETAP, ozonitzacié seguida d’'una filtraci6 per CAG. L'aigua que surt d’aquestes

dues linies de tractament paral-leles es barrejada i posteriorment clorada.

©,
—’.[ Osmosis Inversa

Toncuncic e | Ultrafiltracio e S
— Carb6 Actiu
[omnmaco JH{ ‘s |

Figura: 4.2. Esquema de la proposta de tractament alternatiu per 'ETAP de Sant Joan Despi.

Llobregat

L’aprofitament de I'actual linia de postractament de la planta de Sant Joan Despi (ozonitzacié
i filtracié per CAG) per tractar part de l'aigua ultrafiltrada i barrejar-la amb el permeat de I'Ol,
pal-lia la necessitat de remineralitzacié de I'aigua osmotitzada. Aquesta aplicacio parcial del
procés d'Ol estalvia I'alt cost que suposaria la implantacié d’'una planta d'Ol per tractar 5,3

m3/s, que és concessio de I'actual de 'ETAP.

4.1. Analisi de les alternatives

Durant els estudis experimentals que es van realitzar anteriorment en la planta pilot d’Osmosi
Inversa, es van avaluar diverses aigies procedents de diferents etapes de 'ETAP de Sant
Joan Despi. L'objectiu de fer proves amb aigiies de diferent procedéncia era trobar aquella

amb qualitat suficient per ser tractada per les membranes d’'Osmosi Inversa. En I'estudi es va

provar I'eficacia de 'Ol amb aigua de les etapes filtracié per sorra, ozonitzaci6 i filtracié per
CAG.
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1. Aiguafiltrada per sorra

Després del tractament de coagulacio, floculacid, i sedimentacio, 'aigua acaba el seu procés
de clarificaci6, tot passant, a una velocitat apropiada, a través d'un llit de sorra de 60 cm
d’espessor i de granulometria adequada. La seva funcié és retenir, en els intersticis que
gueden entre els grans de sorra, aquelles particules d'una grandaria inferior a la necessaria

per ser eliminades per precipitacié en els decantadors.
2. Aiguaozonitzada

Es tracta d’aigua de 'ETAP que ha patit el tractament de preoxidacié (amb clor i/o dioxid de
clor), coagulacio, decantacio, filtracié per sorra i ozonitzacié. L'ozonitzacié és una etapa
intermédia en el procés de millora del tractament a qué es sotmet I'aigua després d’haver

sofert el tractament convencional de clarificacio: I'afinament.

L'aigua, un cop tractada amb o0z0, travessa uns filtres de carbd actiu. La combinacié
d’aquests dos processos, déna molt bons resultats a I'hora d’aconseguir una aigua sense
color i amb nivells de gust i olor baixos com a consequéncia d'una disminucié general del
contingut de productes organics dissolts a I'aigua, principalment, degut al caracter fortament

oxidant de I'oz6.

L'0z0, gracies al seu gran poder oxidant i desinfectant, té la capacitat de destruir tot tipus de
microorganismes (bacteris, algues, virus,..), oxidar al maxim determinades substancies
inorganiques i descompondre substancies organiques (detergents, pesticides,...) facilitant

aixi la seva posterior adsorcio als filtres de CAG.
3. Aiguafiltrada amb carbé actiu granular (CAG)

L'etapa de filtraci6 per CAG és l'ultima de la linia de tractament, d'on l'aigua surt en
condicions per ser clorada i distribuida. Els filtres tenen un llit de CAG de 1,5 m d'espessor

gue permet un temps de contacte d'uns 8,7 minuts.

La filtracid per carbé actiu té com a funcié la retencié mecanica de particules en suspensio
en l'aigua, similar a la que fa un filtre de sorra, I' adsorcié de virus i matéries organiques
(degut a l'alta porositat del carbd actiu) i la digesti6 de la matéria organica per part de
bacteris residents en els porus del carb6 actiu. EI CAG també reté aquells compostos que

causen els mals olors i sabors, aixi com aquells causants del color a l'aigua.
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En cap de les diferents etapes del tractament de 'ETAP de Sant Joan Despi s’aconsegueix
complir, en un 100% del temps, els parametres de qualitat recomanada per les membranes
d’'Ol. Per aquest motiu va ser necessari fer proves per definir el tipus de pretractament
necessari per 'adequacio de l'aigua d’entrada a la planta d’Ol segons la seva procedéencia i

establir la dosificacié optima de reactius depenent de la qualitat quimica de I'aigua.

Tot i que després dels pretractaments especifics, l'aigua va complir la majoria de les
especificacions necessaries per no fer malbé les membranes, els index de Fouling que es
van assolir anaven entre 2,5 i 5 quan s'utilitzaba clor a la preoxidacio6 i en els casos en que
es dosificava dioxid de clor, aquests valors es disparaven. Aix0 es tradueix en un
embrutiment més rapid de les membranes i, per tant, un cost major de neteja i reposicio
d’'aquestes, afegit a I'elevat cost que suposen els diferent reactius que s’han d'utilitzar al

pretractament.

La Ultrafiltracio pot ser una opci6 de pretractament viable, capa¢ de produir un aigua per sota
dels nivells acceptables amb una simple operacié. Aplicant el procés de coagulacio
intensificada seguida d'Ultrafiltracié, es vol arribar a substituir I'actual sistema de preoxidacio i
clarificaci6 de 'ETAP de Sant Joan Despi i reduir els reactius del pretractament de I'Ol

utilitzant només el dispersant (o antiincrustant).

4.2. Ultrafiltracié com a nova téecnica

En els processos de potabilitzacid, les noves reglamentacions sobre desinfeccié i
subproductes han fet que tractaments convencionals de clarificaci6 (coagulacio-
sedimentacio-filtracié) no siguin capagos de complir els nous requeriments a partir de

determinades aigues crues. [Mourato,1998]

Els tractaments convencionals no resulten molt eficacos a I'hora de filtrar i desinfectar 'aigua
potable d'agents patdgens com Cryptosporidium y Giardia. Per assegurar els nous
requeriments de remoci6é de protozous especifics, virus i bactéries, s’ha d’augmentar la dosi
de desinfectants com el clor. Aquest augment en la dosi de clor pot tenir com a conseqiiéncia

una concentracié major de subproductes d'oxidacid, com sén els trihalomentans (THM).

Els processos convencionals tampoc resulten molt efectius quan el color i el COT sén massa

elevats en l'aigua d’alimentacio. Davant d'aquesta nova situacid ha estat necessari la cerca
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de noves tecnologies: les membranes, que s’apliquen cada cop més en el camp de l'aigua
potable [Rambie, 2003].

El tractament de l'aigua potable mitjancant les membranes d'Ultrafiltracié és un procés
revolucionari que pretén reemplacar a la clarificacié i desinfeccié fisicoquimica
convencional.[AWWARF, 1998].

L'aplicacié de la UF utilitzant coagulacio intensificada ha estat recentment desenvolupada i
aplicada a I'eliminacio6 del color, COT i precursors organics dels subproductes de desinfeccio

en la potabilitzacié de 'aigua. [Best, 1999]

La UF es té actualment una gran varietat d'aplicacions [AWWARF,1998]:

e Bioreactors a membrana i filtracio terciaria: el tractament bioldgic es combinat
amb la UF que reemplaca la funcié de la clarificacié secundaria i els filtres de sorra
d’'un sistema convencional de fangs activats. Es poden citar alguns exemples on
s'utilitza aquest sistema actualment, com en Huntsville, Tennessee, en Corona,
California o en Platja Blanca a Canaries

e Potabilitzacié d’aigua per consum huma: gracies a la seva eficacia eliminant quist
de Giardia i ooquists de Cryptosporidium s'utilitza en poblacions com la de
Collingwood, Ontario.

e Pretractament per operacions de membranes d’OI/NF: s'utilitzen per obtenir
aigiies de molt poca terbolesa i amb index de Fouling baixos. Hi han casos on
s’aplica abans de 'Ol en el tractament d’aigues residuals com en Bedok (Singapur) o
d’aigua de mar com en la provincia de Zhejiang (Xina), aixi com tractant aigua de riu
per a una posterior desmineralitzacié per ser utilitzada en I'estacié eléctrica de cicle
combinat d’Autaugaville, Alabama.

e Pretractament per operacions d’intercanvi ionic .

o Esterilitzaci6 en fred de productes farmacéutics o alimentaris.

e Linies secundaries de reutilitzaci6 en tractaments d'aigles de processos
industrials o d’aigles residuals urbanes com en el cas dels apartaments Solaire en
Battery Park de Nova York que reutilitzen l'aigua de pluja i l'aigua residual tractada

amb UF en els lavabos (Figura4.3).
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Water Meune

Figura 4.3. Exemple d’aplicaci6 de la UF per reutilitzar aiglies residuals urbanes. (Font: Zenon
Environmental Inc.)

4.3. Tecnologia i aplicacio dels processos d’Ultrafiltracio com a
pretractament per ’'Osmosi Inversa

Les membranes es poden definir com barreres o pel-licules de material selectives (Figura

4.3) que permeten el pas de certes substancies depenent del diametre dels porus i de la
seva distribucio.
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Les membranes sintetiqgues estan fabricades amb materials plastics, ceramics, metal-lics o
materials porosos impregnats amb substancies liquides o gelatinoses. Les membranes
ceramiques i metal-liques s'apliquen en el camp industrial, mentre que les polimériques

s'utilitzen cada cop més en tractaments de potabilitzacio.

Les operacions de membrana mitjancant pressié s6n processos continus dissenyats per
separar particules en suspensio o dissoltes de diferent grandaria utilitzant membranes amb
el diametre de porus adequat. En ordre decreixent de particules i grandaria de porus es
troben les técniques de Microfiltracio (MF), Ultrafiltracio (UF), Nanofiltracié (NF) i Osmosi
Inversa (Ol). En la Figura 4.4 es pot veure el rang de filtracié en que treballa cada técnica i el

diametre dels porus de cada una d'elles.

T : e
iHacrnrnale-cule-s -:Hg.anlquesl

1 Composto
| Col-loides | organics

Bactéries | ' Wirus | ESaIs dissoltes

f 1 i T 1
100H 1 H 1H 0,1H 0,01 H 0,001 0,0001H

3 F liomieliti Osmosi inversa
cabells globwul micr eorganisme T Im% e : |
wvermell més petit MNanofiltracio

| Ultrafiltracio |

| Microfiltracié

IFiItre de soma

Figura 4.5. Espectre de filtracié dels diferents processos de membranes a pressio. Ressaltat en verd
es mostra el rang en que es troben les membranes d’UF utilitzades en I'estudi. (Font: AGBAR)

La utilitzacié d'un procés d’'UF com a pretractament de I'Ol, a diferencia dels pretractaments
convencionals de clarificacio (floculacié-decantacié-filtracio), permet que les membranes d’Ol
rebin un aigua amb unes caracteristiques practicament uniformes amb independéncia de les
fluctuacions que pugui patir l'aigua bruta. Aixd0 permet millorar de forma important el
funcionament de les membranes d’Ol reduint la necessitat de neteja i allargant la seva vida

atil, proporcionant un important estalvi economic. [Farifias, 2004]

Per altra banda s’ha demostrat que la UF seguida d'una filtracid per carb6 actiu permet
obtenir nivells de COT molt baixos [AWWARF, 1998]. el que ens permet plantejar-lo com una

alternativa al sistema de clarificaci6 actual de la planta. Si fem una comparaci6 amb
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tractaments convencionals (Taula 4.1), podem citar els seguents avantatges de la UF
respecte els procés actual de clarificacié (decantacid i filtracié per sorra):
e Produccio d'un aigua de molt bona qualitat per I'alimentacié de 'Ol degut a la seva
capacitat de produir constantment un SDI inferior a 3.
e No obertura de camins, com en els medis filtrants granulars, ja que es tracta d'una
barrera fisica
e Disseny compacte de la planta de tractament gracies a la gran superficie de filtracid
que posseeixen les membranes en un espai reduit i a que no requereix un temps de
retencid tan elevat per a la formacié dels petits floculs i per tant pot reduir I'espai
necessari per la floculacio.
e Operacié continua i faciliment automatitzable.
e Redueix el nimero d'etapes de la planta de tractament actual al substituir la
preoxidaci6 i la clarificacié.
e La membrana d'UF no necessita que la grandaria dels floculs sigui molt gran per
poder retenir-ho i per tant el procés requereix una dosis molt més petita que un
procés de clarificacié convencional. Aixo representa una disminucio en els costos

d’operaci6 associada al consum de coagulant i a la producci6 de fang.

Taula 4.1. Eficacia de diferents processos de tractament d’aigua per eliminar contaminants. A=
excel-lent (100-90% d’eliminacid); B= bona (90-60%); C= bé (60-20%); D= pobra (20-0%)
(Font: AWWARF, 1998)

Pretractament . - Ultrafiltracio amb Osmosi

convencional Vltrafiltracio coagulacio Inversa
Coliformes A-B A A A
Virus A-B A A A
Terbolesa A A A A
TOC C-D D A-B B-C
THM D D A-B A-B
Ferro A-C B B A-B
Manganes A-C B B A-B
Color B-C C C A-B
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A Thora d'aplicar la UF com a pretractament per 'Ol s’ha de tenir en compte que tot
pretractament és especific de l'aigua d'alimentaci6 i del procés emprat. Els factors que s’han
de tenir en compte quan es contempla un pretractament per I'Osmosi Inversa sén:

e Qualitat de l'aigua crua i de l'aigua final que es vol obtenir.

e Configuracio del modul (en espiral, fibra buida, tubular).

e Material de les membranes.
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5. MATERIALS | METODES

5.1. Descripci6 experimental

L'estudi de la planta pilot ve marcat per un pla de control de les diferents plantes i una seérie
d’'analisis realitzats al laboratori de Sant Joan Despi. S’han realitzat proves des de la posada

en marxa de les plantes pilots al febrer del 2005 fins a finals de juliol del mateix any.

Durant el mes de febrer i la primera quinzena de mar¢ es va dur a terme l'adequacio de la
planta d'UF i la posada a punt de les plantes pilots d'Ol i d'0z6 i filtres de CAG. A partir del 15
de marc la linia de tractament va comencar a estar totalment operativa per realitzar les

proves planificades.

Els parametres de control de la planta s6n anotats minim un cop al dia en unes plantilles
creades per poder seguir I'evolucié del tractament i I'estat de la planta. L'usuari pren les
dades de pressions, cabals, volums, dosificacions, hores de treball, etc. dels equips de la

planta d’'Ol i d’'UF en les seves respectives plantilles a les Figures 5.1 i 5.2.

Aighies de Planta pilot de Usuari
Barcekna Osmosi Inversa Mes

I Hora | | | | | | | | I |
I Data I | | | | | | | I |

P aram eter
Cabal aspiracia (m/h)
Tatalizador cahalim . {m?%)
Pressia aspiracio (bar)
Pressia impulsio (har)
Pressia diferencial (bar)
Cahal permeat (m*/h)
Totalitzador cabalim (m®)
Cabal rebuig (m*h)
Conversio (%)
Consum UV (wim?)
Cansum UV2 (wim?)
pH entrada rak
conductivitat entrada rak
dosificacia dispersant

Notes

Pégna

Figura 5.1. Plantilla de control de la planta pilot d’Osmosis Inversa.
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Varies vegades al dia s’han d’apuntar tots els parametres de control de la planta pilot
d'UF a la plantilla que ens mostra la Figura 5.2 (cabal d’entrada i de permeat, pressio
transmembranaria abans, durant i després del contrarentat, terbolesa de l'aigua crua i del
permeat, hores de funcionament dels equips, dosificacié de coagulant i tipus). En I'apartat

d’observacions es detallaran els incidents o fets importants que tinguin lloc.

Usuari

figiies de Planta Pilot
Barcelona Ultrafiltracio Mes
I Hour | | | | | \ | | \ |
I Date | | | | | \ | | \ |
Parametro

Q Feeditizter (OAM) |
Q permeate (IAM]
TMP pegore gp (P51)
TP gp (psi)
TMP aperp (R31)
MU b omiater
NTY pemeats
T filtration (°C)
Blower gressure (psi)
Run Hours gy

RUN HOUS pemeate Pump

RUn HOUFS pagpuise pump

Run Hours Coaguiant Fump
RUN HOUPS gape piver

rpm coagulant pumt
FECI3 (mo/l)

Motes

Pagina

Figura 5.2. Plantilla de control de la planta pilot d’Ultrafiltracio

Durant 'operacié de la planta d’Ol hi ha una série de parametres que han de ser controlats.
Per tal de portar aquest control es disposa d’'un col-lector de dades que enregistra cada cert
temps la mitjana de 11 parametres diferents del tractament (com ara pH, conductivitats, etc.),
tot i que existeixen altres parametres que han d'ésser anotats per I'usuari amb I'observacié
dels displays dels diferents equips. Aixi, en I'explotacié diaria de la planta pilot es prenen les
dades a camp de pressions d'aspiraci6 i impulsio de les bombes, pressié diferencial de les
membranes, cabals d’alimentacio, producte i rebuig, cabal de dosificacié de reactius, consum

dels ultraviolats i conductivitats.
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La planta pilot d’'Osmosi Inversa disposa, a més, d’'un col-lector de dades que enregistra
cada 10 minuts un total de 12 parametres diferents. Aquestes dades permeten fer un

seguiment en continu de I'evolucié de la planta d’'Osmosi Inversa.

Diariament es prenen mostres de I'aigua de diferents punts de la linia de tractament per dur-
les al laboratori on son analitzades. Els parametres que s’analitzen sén la terbolesa, la
conductivitat, el carboni organic total i 'amoniac. Un cop a la setmana és realitza un analisi
més exhaustiu, com podem observar a la Taula 5.1 on es determina entre altres el potencial
de formaci6 de thihalometans (PFTHM) i la composici6 mineralogica (cations i anions). El

protocol seqguit en el laboratori a I'hora de fer les analisi es pot trobar a TANNEX A.

La mostra setmanal es pren quan el procés esta estabilitzat després d'unes 24 hores de

treball continuat per assegurar-nos de que la mostra €s representativa.
Hi ha quatre punts importants de mostreig en la planta pilot (veure Figura 4.2):
1. Aigua crua: aigua del riu Llobregat que alimenta la planta pilot d’'UF
2. Aigua UF: aigua ultrafiltrada o permeat de la planta pilot d’'UF
3. Aigua UF+OI: aigua ultrafiltrada i osmotitzada
4. Aigua UF+O3+CAG: laigua ultrafitrada que ha passat per l'etapa d'afinament

(ozonitzaci6 i filtraci6 per carb6 actiu granular)

Abans d’agafar qualsevol mostra es deixa fluir 'aigua per l'aixeta durant uns 10 minuts per

assegurar la renovacié de l'aigua a les canonades.

Les mostres per les analitiques diaries es porten en ampolles de plastic d’'un litre. Aquest litre
d’aigua serveix a més, per determinar el pH, el TAC i la composicié d'anions el dia que fan

les analitiques setmanals.

Per realitzar I'ICP setmanal que determina la composicié mineraldgica cationica de
l'aigua, es prenen les mostres en ampolles de vidre de 250 ml. L’analisi del potencial de
formacio de trihalometans necessita una altre ampolla de plastic d’'un litre. Aquestes
ampolles sén clorades per I'analista un cop arriban al laboratori deixant minim 3 ppm de

clor lliure residual per tal que en resti 1ppm a les 24 hores.
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Taula 5.1. Llistat dels analisis programats i control de la periodicitat.

ANALISIS DIARIS Unitats

COoT (mg C/l)
Terbolesa (NTU)
Amoniac (mgNH3/l)
Conductivitat (uS/cm)

pH (unitats pH)
Temperatura (°C)
ANALISIS SETMANALS

Alcalinitat (TAC) (mg CaCOa3/l)
index de Langelier

ICP (ng/l 6 mg/l)
Cromatografia (mg/l)
Potencial de formacié THM (24h) (nafl)
Bacteris aer.22°C (UFC/ml)
Eschericcia coli (NMP/100ml)
ALTRES

Recompte de particules (n° part./ml)
Jar Test (calcul dosis coagulant) (ppm)

Les mostres setmanals per les analisis bacteriologiques s’han de portar al laboratori en
ampolles esterils de 250 ml, entre el dilluns i el dimecres, ja que es necessiten fins quatre
dies per fer el cultiu. Es important no omplir les ampolles fins dalt per tal de que hi hagi

oxigen, doncs volem determinar els bacteris aerobis.

La mesura de I'index de Fouling es realitza en la propia planta pilot amb I'ajuda d’'un aparell

que mesura I'index just abans d’entrar a les membranes d’Ol.

L’analisi de recompte de particules es va realitzar diariament durant les dues primeres
setmanes i després es va realitzar un cop al mes per controlar I'efectivitat i I'estat de les

membranes.

El Jar Test s'utilitza per definir la dosificacié de coagulant necessaria a l'inici de la linia de
tractament. Es van realitzar tres proves de floculacié amb Jar Test [ANNEX B], una a l'inici de
les proves amb la planta d'Ultrafiltracié i les altres dues quan es va iniciar I'experiéncia
d’afegir acid al tanc de coagulacié per disminuir el pH de l'aigua crua. Aquesta experiéncia va
coincidir també amb el canvi d’estaci6 i per tant un canvi en la temperatura i qualitat de

l'aigua, que influeix en la dosificacié de coagulant.
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5.1.1. Descripci6 del procés d’Ultrafiltracio

La planta pilot d'Ultrafiltracio de I'Estacié de Tractament d’Aigua Potable de Sant Joan Despi
esta proveida del sistema de potabilitzacié ZeeWeed® 500 que permet tractar uns 14 m*h
d’aigua crua. Amb aquest procés d'Ultrafiltracié és vol obtenir un aigua de gran qualitat que

compleixi les especificacions de I'aigua d’alimentacié de 'Osmosi Inversa.

Aquesta planta es caracteritza pel seu procés de “coagulacié intensificada” patentat per
Zenon Environmental Inc. Aixo vol dir que la planta incorpora un procés de coagulacio abans
de la filtraci6 per tal de millorar la qualitat del permeat i per alleugerir o facilitar el treball de les
membranes. Aquest sistema podria substituir el sistema de clarificacié convencional que

s'utilitza actualment a 'ETAP de Sant Joan Despi (coagulacio-floculacié-decantacié-filtracié).

La membrana d'Ultrafiltracié (ZeeWeed®500) utilitzada en les proves pilot és de fibra buida
reforcada amb una porositat nominal de 0,04 um i una porositat absoluta de 0,1um. Aquesta
membrana €s una barrera per la terbolesa, bacteris i virus i reté col-loides, particules i
espéecies solubles d’elevada massa molecular, com quists de Giardia (6-16 um) i ooquists de
Cryptosporidium (4-7 um). Aquestes membranes, gracies al seu rang de filtracid,
proporcionen un aigua de gran qualitat (Figura 5.2)per les membranes d’Osmosi Inversa i
pels filtres de CAG

Taula 5.2. Resultats tipics d’un tractament d'Ultrafiltracié amb coagulacié intensificada.

Resultats Unitats
Terbolesa <0,1 NTU
Solids en Suspensio <1 mg/l
Ferro <0,05 mgl/l
Eliminacio
Bacteries >log 5
Quists Giardia >log 6
Ooquists Cryptosporidium > log 6
Virus >log 2
Bacteriofags >log 2,5

Les fibres buides son elements llargs de 165 cm, flexibles i de gran duracio, amb un diametre
interior superior als 0,5 mm. La membrana i el seu revestiment estan fabricats amb el polimer
hidrofob de polifluorur de vinilide (PVDF) modificat que es caracteritza per la seva estabilitat

quimica i termica. Aquest revestiment assegura una vida Util més llarga, una gran resistencia
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a la ruptura i un rang de pH que permet realitzar neteges quimiques utilitzant acids, bases o

oxidants.

El tanc de filtracid consta d'un caset de 8 moduls. Cada modul és la minima unitat
reemplagable de la unitat de filtraci6 i consisteix en centenars de fibres orientades
verticalment i fixades per la part inferior i superior per dos capcaleres (Figura 5.3). Les fibres
son lleugerament més llargues que la distancia entre capcaleres. Aquest disseny permet el
moviment de les fibres quan s’aireja el modul i el pas de les bombolles d'aire entre les fibres

per arrossegar els solids dipositats en la seva superficie.

[ B
ZeeWeen@® FIBRA BUIDA ZeeWeeo® 500 MOD UL ZeeWeen® 500 CASET

Figura 5.3. Disseny dels casets de ZeeWeed®500 utilitzats en les proves pilot d’Ultrafiltracio. (Font:
Zenon Environmental Inc.)

Els moduls es troben immersos en laigua bruta permetent que la gran superficie
membranaria de cada modul (60m?) estigui en contacte amb el liquid a tractar. Aquest
sistema “outside-in” ens proporciona alguns avantatges:

1. Més resistencia a I'embrutiment. L'aigua bruta es filtra de I'exterior cap a l'interior de la
fibra buida, per tant, per l'interior nomeés flueix aigua ultrafiltrada, i d’aquesta manera
els solids inerts i les bactéries no embruten l'interior que seria molt més dificil de
netejar.

2. Baix consum energetic. El fet d'utilitzar la succi6é per filtrar i de posseir una major
superficie de filtraci6 amb una elevada porositat a les membranes, permet operar sota
baixa pressio (-0,14 a -0,55 bar), al contrari que les membranes tradicionals que
treballen a altes pressions.

3. Vida util més llarga. La succié permet a les membranes estar sotmeses a pressions
més baixes i el fet de no embrutar-se tan sovint li permet estar menys exposada a les
agressions quimiques de les neteges.

4. Operaci6é i manteniment més facil.
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5.1.1.1. Producci6 d’aigua ultrafiltrada

Durant I'operacié de la planta d'UF tenen lloc 3 processos: coagulacio, filtracié i contrarrentat,
gue es troben automatitzats per un PLC (Controlador Logic Programable) des d'on es poden

controlar tots els equips. L'esquema de la planta pilot es pot veure a la Figura 5.4.

Acid

TANC DE MEMBRANES Permeat e
—O>—
Y Tanc d

A anc et

Al a""m‘ Tang de PeElss >
crguua coaglilacio . cgntrarentpt
Mgy
N~
A —
Coagulant l
Ai
o Rebuig

Figura 5.4. Esquema de la planta pilot d’Ultrafiltracié

Les operacions sén controlades automaticament pel PLC i no requereix un operador pels
processos normals de funcionament. El PLC no solament controla, siné que optimitza el
rendiment del sistema. Els imputs de diversos instruments monitoritzats arriben al PLC, que
realitza els ajustaments necessaris a les valvules automatiques i a les velocitats de les

bombes per tal de millorar el rendiment.

La pantalla HMI (Interface Home Machine), permet 'operador:
e Controlar el sistema i el seu rendiment i manteniment, mitjangcant els botons de la
pantalla tactil.
e Rebre alertes i alarmes.
e Veure l'estat de I'equipament i les hores de funcionament, aixi com el mode
d’operaci6

Els botons tactils HOA (Hand-Off-Auto) permeten decidir el mode per:
e Lainjecci6 d'aire.
e Labomba de permeat.

e La bomba de retro-rentat.
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Si activem Hand els aparells funcionaran sempre a pesar del sistema automatic. Quan es
troba en Off el sistema no es controlat pel PLC automaticament, tot al contrari de quan es

troba en Auto.
1. Coagulacié:

L'aigua que arriba a la planta pilot d’'Ultrafiltracio prové directament del riu Llobregat. Es
disposa d’'una bomba situada just abans de les reixes de captacié de 'ETAP, que impulsa
l'aigua crua del riu fins el tanc de coagulacid. A I'entrada de la planta pilot hi ha una valvula
controlada des del panell de control i que només s’obre quan la planta esta en marxa. Una
valvula de diafragma permet regular el cabal d’entrada manualment. Amb I'ajuda d'un

rotametre es fixa el cabal en 70 gpm (15,9 m3/h).

El coagulant s’aplica directament en la canonada d’'entrada d’'aigua crua que es submergeix
fins al fons del tanc de coagulacié. Aixo proporciona el suficient moviment del fons del diposit
per evitar la sedimentacio i per barrejar el coagulant amb l'aigua. El coagulant és bombejat
per la bomba dosificadora des d'un dipdsit de 600 litres proporcionat per I'empresa
proveidora, fins la canonada d'entrada al tanc de coagulacié, dins de la qual hi ha un
agitador estatic. Amb I'ajuda de l'agitador que posseeix el tanc, es garanteix una barreja
homogenia, permetent la formacié dels petits flocs. El pH de l'aigua es pot regular amb
I'addicié d'acid mitjancant una bomba dosificadora que és controlada per un sensor de pH
situat dins del tanc de coagulacié. La bomba esta acoblada al diposit d’acid de 500 litres de

capacitat i injecta I'acid directament al tanc de coagulant.

L’afluent flueix, per un sobreeixidor que hi ha al tanc de coagulacid, cap el tanc on les

membranes es troben submergides.

2. Filtracié

La filtracié dura 15 minuts i comenca quan el nivell del tanc de membranes arriba al nivell
minim per poder operar. La bomba de succié es posa en marxa i comenca la produccié
de permeat degut al buit creat. El buit generat per la bomba esta limitat en -8 psi (-0,552

bar) per tal de protegir la integritat de les membranes.

La bomba de permeat crea el buit suficient per tal que el permeat travessi la membrana
passant a l'interior de la fibra, on és conduit cap a la capcgalera superior de cada modul i

d’'aqui és recol-lectat per una canonada que porta el permeat cap el tanc de contrarentat (o
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tanc de permeat). Aquest posseeix una valvula de diafragma que, juntament amb un
rotametre, ens permet regular el cabal de produccié que sol ser el 90% del cabal d'aigua
bruta. El permeat del tanc de contrarentat, un cop arriba fins el nivell del sobreeixidor, flueix

cap el tractament posterior.

3. Contrarentat

Durant el procés de filtracid, tots els solids queden acumulats a I'exterior de la fibra restringint
el pas del flux. Per mantenir el rendiment de la membrana, es fa necessari un sistema

periodic de neteja: el procés de contrarentat.

El contrarentat és un procés controlat automaticament pel PLC on el flux passa en sentit
invers al de la filtracié (de I'interior a I'exterior de la fibra). L'aigua de contrarentat prové
del tanc de contrarentat i és impulsat per la bomba de contrarentat cap als moduls pels

mateix conductes per on es recol-lecta el permeat.

El tanc esta equipat amb una sonda de nivell minim que posa en marxa una alarma. En el
cas de que aquesta alarma romangui durant més de 10 min, el sistema es para per evitar

gue la bomba d’impulsié funcioni en sec i que entri aire en les membranes.

L’operador controla l'interval entre els contrarentats i la duracié d’aquests. Els rangs més
comuns son:
e Interval temps: 10 a 30 minuts

e Durada: 15 a 30 segons

Durant tota I'experimentacio, aquest dos parametres han estat fitxats en un interval de 15

minuts i una durada de 30 segons.

El cicle de contrarentat només opera quan el tanc de membranes es troba per sobre del
nivell d'operacié i les membranes estan treballant, i si el nivell del tanc de contrarentat esta
per sobre del nivell minim. La bomba de contrarentat es posa en marxa una vegada es para
automaticament la bomba de permeat (després de l'interval de temps de filtracio fitxat), s’ha

tancat la valvula de permeat i obert la de contrarentat.

Durant el procés de filtrat i contrarentat fem Us d'un sistema d'injeccié de baixa pressio d'aire
que ens proporciona la turbuléncia necessaria al voltant de les fibres per arrossegar les

particules que es van acumulant i per agitar el contingut del tanc. A més, per evitar
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'excessiva acumulacié de solids, el tanc de les membranes esta equipat amb un

sobreeixidor que suposa un rebuig del 10% durant la filtracié.

La planta pilot té dos terbolimetres, un ens dona la lectura de terbolesa de l'aigua crua just
abans de la valvula d'entrada a planta i l'altre ens informa de la terbolesa de l'aigua
permeada que sobreix del tanc de permeat. Si es dona el cas que la terbolesa del permeat

es superior a INTU, el PLC parara la planta automaticament.

Hi han un protocol a seguir amb la planta pilot d'UF:

e Comprovacié del bon funcionament dels equips directes de la unitat (valvules,
bombes, compressor d'aire, nivell del tanc de membranes...)

e Comprovacié del bon funcionament dels equips de dosificacié dels reactius
(coagulant i acid), del nivell dels reactius i de la correcta formacié de floculs en el
tanc de barreja. En cas de detectar aire en el sistema de dosificacio, es procedeix a
purgar-ho mitjancant la valvula posterior de la bomba. Controlant el pH del tanc de
coagulacié i del tanc de membranes es comprova que la dosificacié d'acid funciona
correctament.

e En cas de tenir una concentraci6 massa elevada de solids dins del tanc de
membranes, es procedeix al seu drenatge, parcial o total segons la gravetat.

e Verificaci®6 del bon funcionament dels terbolimetres dentrada i de sortida,
comprovant que el cabal que arriba a cada un sigui el correcte:

e 600-800 miI/min en el terbolimetre d’entrada d’aigua crua

e 300-500 ml/min pel de permeat
5.1.1.2. Netejade les membranes

La neteja de les membranes es necessaria quan la pressié transmembranaria (PTM) arriba a
les condicions d’alarma del valor PTM. Aquest valor es de -8 psi en condicions de producci6 i

de 8 psi en el contrarentat.

Un cop parada la planta es drena el tanc de membranes obrint la valvula de bola situada sota
el quadre de control. Un cop buit, ssomple el tanc amb aigua de xarxa fins que les
membranes estiguin submergides. Mentre s’esta omplint es pot anar afegint el producte

guimic.

Es poden realitzar dos tipus de neteges, la basica i I'acida. Per una neteja més efectiva es

realitza una neteja basica seguida d'una d’'acida.
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e Per la neteja basica fem s d’hipoclorit sodic. Es recomana que el pH estigui al
voltant de 8 per tal que la neteja sigui efectiva. Es pot arribar fins a un contingut
maxim de 1000 ppm de clor, que equival a uns 32 litres d’hipoclorit sodic comercial
tenint en compte la capacitat del tanc de membranes.

e En el cas de la neteja acida, s’ajusta a pH 2-2'2 amb acid clorhidric, que normalment

equival a uns 10 litres de producte comercial.

Per barrejar la solucié quimica en el tanc es posa el sistema d'injecci6é d'aire en marxa durant
uns 10-15 s.

Les membranes es deixaran submergides en la solucié durant un minim de 5 hores per tal
que la neteja sigui efectiva, podent-se deixar submergides durant tota la nit sense cap
problema. Un cop finalitzada la neteja basica, s'aireja el tanc per remoure les particules i es

drena la soluci6 de neteja.

Si es vol realitzar la neteja acida, s'esbandeixen les membranes i el tanc amb aigua de xarxa
i es tornar a omplir el tanc amb aigua de xarxa, s'afegeix l'acid i es segueix el mateix

procediment que per la neteja basica.

Després d'una neteja, és molt important que abans de comencar a produir s’esbandeixi bé el
tanc per evitar el pas de clor a les membranes d’Ol. Per esbandir s'omple el tanc amb aigua

de xarxa o bé aigua crua, s'aireja el tanc i posteriorment es drena totalment.
5.1.1.3. Inertitzaci6 de les membranes d’Ultrafiltracio

Per tal de conservar les membranes mentre no s’esta utilitzant la planta pilot, és
necessari deixar-les submergides en una solucié amb un contingut minim de clor residual

gue impedeixi la reproduccié bacteriana dins del tanc de membranes.

Per realitzar la solucié d'inertitzacio s'utilitza hipoclorit sodic i aigua de xarxa, seguint el
mateix procediment que per una neteja. L'Unica diferencia resideix en que no és
necessaria una dosis de clor tan elevada com en una neteja. Es tracta de mantenir uns
nivells minims de clor residual (3-7 mg Cl/l), podent escollir la dosis de clor fins un maxim

de 1000 ppm en funci6 dels dies que volem deixar la planta parada.

Es recomana realitzar una neteja basica abans d'inertitzar si la intencié es deixar la

planta més de 24 hores sense funcionar. En aquest cas, després de la neteja s’esbandeix
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el tanc amb aigua de xarxa i es torna a omplir amb aigua de xarxa i hipoclorit fins uns 500
ppm de clor, d'aquesta manera garantim la presencia minima de clor residual durant uns

dies.

Per assegurar-se que la concentracié de clor lliure residual es troba dins dels limits
minims acceptables, es realitzen periodicament tests de I'aigua amb un colorimetre. Una
altra opci6é es comprovar que el pH es manté al voltant de 8 i en cas contrari, rectificar-ho

amb l'addicié de més soluci6 clorada.

Si la planta roman apagada molts dies, es recomana airejar periddicament per tal d’evitar
que es desenvolupin condicions anoxiques o anaerobies en el tanc (és convenient engegar

manualment l'aire durant 10 min cada 24 h).

5.1.2. Descripci6 del procés d’Osmosi Inversa

El procés d'operacid de la planta pilot d’'Osmosi Inversa de I'Estacié de Tractament d’Aigua
Potable de Sant Joan Despi va destinat a reduir el contingut en sals i a millorar en general la

gualitat de l'aigua potabilitzada.
5.1.2.1. Produccié d’aigua osmotitzada

Durant l'operacié de la planta es distingeixen dues fases basiques: un pretractament de

laigua i 'Osmosi Inversa propiament dita (Figura 5.5).

1. Pretractament

El pretractament de I'aigua té com a finalitat 'adequaci6 d’aquesta a les condicions d’entrada
de les membranes, per tal d'impedir o mantenir sota control les obturacions, evitar danys en
les mateixes i dur a terme el tractament de I'aigua de manera correcte i aixi garantir una vida

util de les membranesmés llarga.
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Figura 5.5. Esquema de la planta pilot d’Osmosi Inversa

En la concepcié del pretractament d'una planta d'Osmosi Inversa és molt important la
procedéncia de l'aigua. Una aigua superficial necessitara en general, un pretractament més
complex que un aigua subterrania. Per les condicions de l'aigua d'entrada a la planta i la
capacitat de tractament de la mateixa, el pretractament que es realitza a l'aigua d’entrada a
la planta pilot consta de les fases segients:

e Desinfeccié amb equip ultraviolat

e Addici6 de reactius

o Filtracié per cartutxos

¢ Desinfeccié amb equip ultraviolat

Primerament, l'aigua a tractar arriba a un diposit situat a I'entrada de la Planta Pilot d'Ol
procedent de la Planta Pilot d'Ultrafiltracio. L'aigua flueix per gravetat cap aquest diposit,

anomenat diposit d’aigua bruta, des del sobreeixidor del tanc d’aigua ultrafiltrada.

L'aigua és bombejada cap a un equip de radiacié ultraviolada. La seva finalitat és

I'esterilitzacié de la linia de tractament de I'aigua i I'eliminacié de la matéria organica dissolta
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en laigua (acids hamics,...). També és important la proteccié que representa enfront a la

degradacio microbioldgica en les seglients etapes del tractament.

Després d’aquesta desinfeccid, s’addiciona el dispersant o antiincrustant per tal d’aconseguir
adequar encara més l'aigua a les condicions d’entrada a les membranes. Aquest reactiu és
imprescindible pel tractament ja que té com a funcié principal reduir la formacié de sals
insolubles de calci, magnesi i bari, i retardar la formacié d'incrustacions provocades per

aquests compostos en els moduls de membranes.

Per altra banda, també a la sortida de I'equip de radiacié ultraviolada, la planta esta
preparada per una possible dosificacié d’'acid, en cas de que es faci necessaria I'acidificacié

de l'aigua. Tot i aix0, no s’ha precisat per les condicions de I'aigua d’entrada.

Un cop l'aigua ha estat esterilitzada i s’han afegit els reactius, la seglient etapa de la que
consta el pretractament és la filtracio per filtres de cartutxos. Aquesta etapa té com a objectiu
retenir les particules majors a 5 um presents en l'aigua i evitant que aquestes arribin a les
membranes d’Osmosi Inversa. La filtracid per cartutx és basicament una mesura de

prevencid, una Ultima barrera fisica que ha de passar I'aigua abans d’entrar a les membranes

Aquest filtre va equipat amb un manometre diferencial entre el col-lector d’entrada i de sortida
per tal de determinar el seu grau de colmatacio i la necessitat de neteja o canvi d'algun o

alguns dels 6 cartutxos filtrants que es troben en l'interior.

Per ultim, després de la filtracié sobre cartutxos, l'aigua passa per un segon equip de
radiacié ultraviolada com a mesura de seguretat bioldgica, protegint les membranes de
I'accié bacterioestatica de possibles germicides i virus. Aquesta segona desinfecci6

protegeix dels possibles cultius que s’hagin pogut generar als filtres de cartutx.

L'aigua de sortida d’'aquest equip és l'aigua d'entrada al tub de pressié que conté les
membranes, per tant, és de gran importancia controlar el pH, calcular I'index de Fouling i
mesurar el contingut en clor lliure, per tal de determinar si el tractament d’‘Osmosi Inversa es

pot 0 no dur a terme.

Si un dels parametres que es mesura no compleix les especificacions desitjades per l'aigua
d’entrada a les membranes, aquesta és desviada cap al sistema de desguas que té la propia
instal-lacié i no passa per aquestes. Si els parametres mesurats compleixen els rangs

prefixats, aquesta aigua ja passa a la filtracio per Ol.
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2. Osmosi Inversa

Aquest procés permet la concentracié i la separacié de les diferents espécies quimiques en
funcié de la seva grandaria i forma moleculars mitjan¢ant I'Gs de la pressié i de membranes
semipermeables especialment dissenyades per tal fi. En I'Ol el diametre dels porus de la
membrana és molt petit, permetent només el transport en l'aigua de petites quantitats de
soluts amb baixos pesos moleculars. Es el fenomen que es produeix quan l'aigua travessa
una membrana semipermeable impedint el transport de sals o d’altres soluts a través d'ella.
En I'Osmosi el flux pot ser parat o ser invertit aplicant la pressié externa en el costat de la
concentraci®6 més alta, en tal cas el fenomen s’anomena Osmosi Inversa, l'utilitzat en la

planta pilot.

Després de pretractar I'aigua s'impulsa mitjancant una bomba d’alta pressioé cap al tub de
pressio. Aquesta bomba pot ser by-passada per tal de realitzar altres tasques importants que
requereix el tractament com ara el desplagcament i inertitzacié de les membranes. També
s’ha instal-lat a I'aspiracié de la bomba un manometre de pressio, un transmissor de cabal i
un presostat de baixa pressié que fa aturar automaticament la bomba si la pressié del fluid

d’entrada és inferior a 2 kg/cm?.

Pel que fa a la impulsi6 de la bomba, disposa d’un altre manometre de pressié aixi com d'un
altre presostat, en aquest cas, d'alta pressio, que atura la bomba per una pressié superior als

12 kg/cm?, ja que a aquesta pressié es podrien fer malbé les membranes.

Assegurades totes les condicions d'entrada de l'aigua al tub de pressio, es regula el treball
realitzat pel conjunt format per la bomba i tub de pressié mitjancant la valvula de volant
situada al col-lector de sortida de l'aigua de rebuig. Segons el grau de tancament d’aquesta
valvula s’incrementa o es disminueix la conversié de les membranes, que augmentara amb
el seu tancament. De tota manera, i degut a que la planta pilot Gnicament disposa d’un tub de
pressio, la conversi6 maxima per tal d’obtenir una bona qualitat en l'aigua permeada és

aproximadament del 50-60 %.

Un dels parametres més importants del procés de filtracié per Osmosi Inversa és el valor de
la pressio diferencial entre I'entrada i la sortida del tub de pressi6. L'augment pronunciat
d’aquesta pressié és signe inequivoc d’un embrutiment dels moduls de membranes, per tant,

€s necessari realitzar un control exhaustiu de la pérdua de carrega obtinguda per procedir a
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realitzar les neteges de les membranes. Per aquesta rad, es disposa d’'un transmissor de

pressié diferencial.

També és important la col-locacié d’'un pH-metre i sobretot d’'un conductivimetre al col-lector
de sortida de I'aigua permeada degut a que aquest Ultim és el que ens indicara I'efectivitat en

I'eliminacié de sals mitjancant la filtracié per Osmosi Inversa realitzada.

A la sortida del tub de pressi6é també s’ha instal-lat un cabalimetre per la mesura de I'aigua
permeada i un rotametre per l'aigua de rebuig. El permeat del procés és conduit i
emmagatzemat al diposit d'aigua osmotitzada. Posteriorment aquest aigua podra ser
utilitzada per diferents tasques:

e desplacament de membranes.

e neteja de membranes.

e inertitzacié de les membranes.

Per altra banda, l'aigua de rebuig obtinguda en 'Osmaosi Inversa és canalitzada i extreta de la
planta mitjancant un sistema de desguas i €s enviada cap el col-lector de les aigles residuals
de 'ETAP.

Hi han un protocol a seguir amb la planta pilot d'Ol:

e Comprovacio del bon funcionament dels equips directes de la unitat (valvules,
bombes, , pressions, cabals...)

e Comprovacio del bon funcionament de I'equip de dosificacio de dispersant, del nivell
del reactiu. Es preparara una nova dissoluci6 de dispersant en cas de no tenir
suficient nivell de reactiu. En cas de detectar aire en el sistema de dosificacio, es
procedira a purga-ho mitjancant la valvula posterior de la bomba.

e Comprovacié de l'index de Fouling de l'aigua d’entrada a les membranes per
assegurar la integritat d’aquestes.

e Gravar les dades enregistrades en un disquet periodicament.

e Calibrar setmanalment els sensors de pH amb patrons de 4 i 7 unitats de pH.
5.1.2.2. Requisits de I'aigua d’entrada a les membranes d’Osmosi Inversa

El reemplacament de les membranes d’'Osmosi Inversa (Ol) resulta molt car. El disseny d’'un
pretractament efectiu pot ser lalternativa als reemplacaments regulars, ja que un bon

pretractament pot allargar la vida util de les membranes i estalviar-nos costos d’operacio.
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Els moduls de membranes FILMTEC®BW30LE-440 utilitzats en la planta pilot Ol de Sant
Joan Despi son de tipus espiral. Estan formats per dues capes de membranes enrotllades al
voltant d'un tub perforat per on circula el corrent de permeat, denominades membranes en
espiral. Una malla de plastic és enrotllada dins del mecanisme per mantenir el canal
d’alimentacio separat. Les membranes d’Osmosi Inversa que s'utilitzen en I'assaig pilot s6n

de poliamida (tipus de polimer)

Els parametres més importants que cal tenir presents per tal de determinar si I'aigua és apte
0 no per entrar a les membranes, per tal que treballin de forma optima durant més queden

reflectits en la taula seguent:

Taula 5.3. Condicions de I'aigua d’entrada a les membranes d’Ol durant el procés de produccio
continua i limits d’operacio donats pel fabricant de membranes (Font: DOW)

Operaci6 continua Limits d’operacio

Conversio 60% 70%
Pressio d’entrada (bar) 7-12 41
Temperatura (°C) 40 45

pH aigua entrada 7-7,5 2-12
Conductivitat (mS/cm) 3 -
Terbolesa (NTU) 1 -

index de Fouling (SDI) 3 5
Concentracié Cl lliure (ppm) 0,1 0,1
Concentraci6 sals Fe (ppm) 0,1 -

L’objectiu del pretractament és aconseguir que l'aigua d’entrada al tub de pressio tingui una

qualitat quimica desitjada dins del parametres recomanats pel fabricant.

L'index de Fouling o index de densitat salina (IDS) ens indica la tendéncia de l'aigua bruta a
embrutar les membranes. Es molt important que I'aigua d’alimentacié de les membranes
tingui un SDI per sota de 3 per minimitzar 'embrutiment de les membranes que afecta a les
freqiiéncies de neteja, els requeriments del pretractament, les condicions d’operacid, cost i
rendiments.[AWWARF, 1998]

5.1.2.3. Desplacament

El desplacament de les membranes és una operacié manual que s’ha de realitzar després
d’'una parada de la planta. L'objectiu del desplacament és substituir I'aigua a tractar que s’ha
guedat retinguda en el tub de pressié quan s’ha donat la parada, per aigua permeada. Aixi,

s’aconsegueix disminuir la possibilitat de precipitacio de sals en els moduls de membranes. A
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més, per mantenir les propietats de les membranes cal que estiguin completament

submergides en aigua o en una solucié especifica.

Un modul de membranes d’Osmaosi Inversa ha de desplagar-se amb aigua osmotitzada o, en
abséncia d’'aquesta, amb aigua exempta de clor (aigua que arriba de 'ETAP), ja que el clor

lliure malmet seriosament les membranes.

Durant el desplacament, la bomba aspira aigua del diposit d'aigua osmotitzada i la impulsa a
través de la linia de tractament fins al modul de membranes by-passant tots els equips del
pretractament i la bomba d'alta pressi6. Durant el desplacament tant la valvula de permeat
com la de rebuig estan totalment obertes, d’aquesta manera, al no forcar les membranes tota
laigua d’entrada es recull pel rebuig, el qual s’envia al sistema de desguas de la propia
planta pilot ja que pot arrossegar substancies com carbonats, sulfats i d'altres compostos
nocius. Hi ha una petita quantitat d’aigua pero, que es recull pel conducte del permeat i és

retornada al tanc d’aigua osmotitzada.

Aquest procés es realitza a baix cabal d’alimentacié (de 6 a 7 m¥h) i a baixa pressi6 (entre 2
i 3 kg/cm?), durant uns 30 minuts, d’aquesta manera assegurara l'extraccié de les
substancies que disminueixen les propietats de les membranes, allargant aixi la seva vida
atil. Amb el desplacamentl, les membranes poden estar parades unes 48 hores. A partir

d’'aquest temps, es recomana posar-la en funcionament o bé realitzar una inertitzacio.
5.1.2.4. Inertitzaci6 de les membranes d’Osmosi Inversa

Tot i el procés de desplacament al que es sotmeten les membranes periddicament, no tots
els microorganismes son desplacats dels moduls de membranes, per tant si no es té cura,
durant periodes en els que el tub de pressi6 no es troba en funcionament, aquests
microorganismes poden degradar I'estructura de les membranes, creant aixi problemes molt

greus a les mateixes.

Per tal d'evitar aquest desenvolupament microbacterioldgic durant periodes inactius de les
membranes superiors a les 24 hores, aguestes es protegeixen amb una solucio inertitzant. El

procés pel qual es protegeix les membranes amb aquesta solucio rep el nom d'inertitzacio.

La inertitzaci6 de les membranes sempre ve precedida del desplagament en una accié
conjunta dels dos processos forga efectiva en el manteniment tant de les propietats fisiques

com de les quimiques de les propies membranes.
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El procés d'inertitzacio és molt similar al procés de desplagament en quant s’ha de by-passar
tot el pretractament, aixi com la bomba d'alta pressio. Les condicions de treball de cabal i

pressié sén iguals al cas del desplacament: entre 6 i 7 m*h i de 2 a 3 kg/cm?.

La diferencia resideix en que s'utilitza una soluci6 d’aigua permeada amb bisulfit sodic al 1%
0 amb biocida al 0,01%, que es prepara en el tanc de neteja i que es fa recircular a través de
les membranes en un circuit tancat. Aixi, tots dos corrents que s'obtenen després de fer
passar la solucié pel tub de pressio (“permeat” i “rebuig”) es recirculen al tanc de neteja

inicial, creant aixi un circuit tancat amb aquesta solucié.

En el moment d’aturar el procés, com a minim ha d’estar funcionant 45 minuts, es tanquen
tant la valvula d’entrada de soluci6 al tub de pressié com les dues de recirculacié per tal de

deixar les membranes completament submergides en aquesta solucié.

Cal tenir present que quan el tub de pressi6 es posi un altre cop en funcionament, la primera
aigua que surt d’ell ha d’anar completament al desguas, ja que la solucié d'inertitzacié pot ser

perjudicial pel consum huma.

5.1.3. Descripci6 del procés d’afinament

El procés d’'ozonitzaci6 i filtracié6 per Carbd Actiu Granular (CAG) de la planta pilot pretén
simular el procés d’afinament de 'ETAP de Sant Joan Despi. Aixo vol dir, que a la planta pilot
es reprodueixen les mateixes condicions que a 'ETAP respectant els temps de contacte de

'aigua amb I'ozé i el CAG, segons els calculs de TANNEX B.

Aquesta linia de tractament té la capacitat de tractar uns 1,2 m%h d'aigua ultrafiltrada. L'aigua
a tractar prové del diposit situat a I'entrada de la planta pilot d'Ol. Aquest diposit on
s'emmagatzema l'aigua ultrafiltrada, serveix per proveir a les dues linies de tractament

paral-leles: Osmosi Inversa i afinament per 0z4 i filtre de CAG (veure Figura 4.2).
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5.1.3.1. Producci6

Una bomba impulsa l'aigua cap a les quatre columnes de contacte amb 0z6 connectades
entre si tal i com mostra l'algcat de la Figura 5.6. Cada columna disposa d’un difusor d'aire
ozonitzat i d’'una valvula per regular la seva dosificaci6. L'aire ozonitzat que es dosifica a la
planta pilot és el que ha estat generat als ozonitzadors de I'ETAP de Sant Joan Despi, i que

es canalitza fins la planta pilot.
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Figura 5.6. Alcat de la planta pilot d’afinament, amb la columna del filtre de CAG i les quatre columnes
de contacte d'oz6 (d'esquerra a dreta).
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El cabal d’'aigua es regula mitjangant una valvula situada a I'entrada i un rotametre ens
permet fixar-lo en 1,5 m%h. Amb aquest cabal només necessitem dues columnes de contacte
per simular el mateix temps de contacte que l'aigua i '0z6 tenen a 'ETAP de Sant Joan
Despi. L'aigua esta en contacte amb I'ozé durant el temps que tarda en passar per les
cambres de contacte d'0z06 i en recorrer la distancia que les separa del filtres de CAG . Es a
dir, dosifiquem l'aire ozonitzat a la tercera columna per tal que estigui en contacte durant el
recorregut que l'aigua fa des de que entra a la tercera columna i surt de la quarta columna
cap al filtre de CAG.

L’aigua entra en una cinquena columna que conté el filtre de carb6 per la seva part superior.
Dins de la columna hi ha un llit de CAG de 70 cm d’espessor. Per assegurar-nos de que
estem filtrant bé, es a dir, que el filtre esta totalment inundat, regulem el cabal de filtrat en 1,2
m’h amb la valvula situada a la sortida del filtre en la seva part inferior. D’aquesta manera

sempre vessa aigua pel sobreeixidor, indicatiu de que el filtre esta inundat.

L’estat del llit filtrant es controla amb una tub vertical que ens marca la pérdua de carrega del

llit. Si la pérdua excedeix els 2 m.c.a. €s necessari un rentat.
5.1.3.2. Rentat del filtre de Carbd Actiu Granular

Es realitza una neteja del filtre de CAG un cop per setmana com a minim per evitar I'excessiu
embrutiment del llit filtrant. El rentat consisteix en injectar aire per remoure les particules i
posteriorment fer passar aigua en el sentit contrari al de la filtracié6 per emportar-nos la
bruticia.

Abans de comencar la neteja es tanquen l'entrada daigua i 0z6 a les columnes
d’'ozonitzacid, juntament amb la sortida de l'aigua filtrada i s’obre la valvula de bola d'un
sobreeixidor situat per sobre del llit filtrant. Amb I'ajuda d’un compressor s’injecta aire durant

uns 15 minuts. Aquest s'injecta des de la part inferior del llit obrint la valvula d’entrada d’aire.

Després de tancar la valvula de l'aire, s’obre la valvula de I'aigua de xarxa que entra a contra
corrent per la mateixa canonada per la que abans injectavem l'aire. El cabal de rentat no ha
de ser molt elevat per tal d’evitar que s’emporti els grans de carb6. Aixo es pot controlar
mirant I'aigua del sobreeixidor i observant si porta grans de carbd, en aquest cas reduiriem el

cabal d'aigua.




Péag. 48 Memoria

El temps de rentat amb aigua varia entre 20 i 40 en funcié de I'estat del filtre. Quan l'aigua
gue surt pel sobreeixidor és completament neta, es pot tancar la valvula de I'aigua i donar per

finalitzada la neteja.

Hi ha un protocol a seguir amb la planta pilot d’'ozonitzacid i filtracio per CAG:
e Comprovacié del bon funcionament dels equips directes de la unitat (valvules, bombes, ,
perdua de carrega del filtre, cabals d'aigua i 0z0...)

o Comprovar que hi ha un cabal minim d'aigua pel sobreeixidor.

5.2. Material (reactius i dissolucions)

5.2.1. Reactius per la planta pilot d’Ultrafiltracio

Els reactius utilitzats en la planta d’'UF durant el procés de produccio, coagulant i acid
clorhidric, sén proveits per 'empresa quimica Barcelonesa de Drogas y Productos Quimicos
S.A. que realitzen recarregues en els diposits de la planta pilot. Els reactius per les neteges,
hipoclorit sodic i acid clorhidric, venen en garrafes de 25 litres que distribueix Apliclor S.A. i

Barcelonesa respectivament.
5.2.1.1. Coagulant

El coagulant escollit per realitzar les proves de “Coagulacio intensificada amb Ultrafiltracio”
és el clorur férric (FeCls). El sulfat d'alumina o el policlorur d’alumini utilitzats a 'TETAP com a
coagulants es van descartar degut I'impacte negatiu de I'alumini sobre les membranes d’Ol

en cas de que per excés de dosificacié passés de la planta d’'UF a la d'Ol.

El coagulant s'utilitza per neutralitzar les carregues electrostatiques del mateix signe de les
substancies col-loidals que es repelen, actuant també en suspensions fines, substancies
dissoltes, per formar substancies més grans o floculs a partir d'agrupacions d’aguestes més
petites.[Cant0, 1983]. La gran concentracié de floculs incrementa I'area superficial disponible
per l'adsorcié de matéria organica i el temps de retencié dels flocs en el tanc, donant més
temps als flocs per adsorbir més impureses. Aixo millora I'eficacia de les membranes que no
es colmaten amb aquestes impureses que en el cas de no utilitzar coagulant haurien estat

adsorbides per les membranes[Best, 1999].
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La dosis de coagulant necessaria per la coagulacié de I'aigua d’alimentacio de la planta d’'UF
(taula 5.4) es determina a partir del resultat d’'un Jar Test [ANNEX A] que es duu a terme en

el laboratori seguint les indicacions de Zenon Environmental Inc.

Taula 5.4. Caracteristiques del coagulant clorur férric comercial i de la seva dosificacié en continu en
la planta pilot d’UF.

Unitats Valors

Caracteristiques del Coagulant

Densitat mg/l 1,42-10°
Puresa % FeCly 40
Diposit | 600
Dosificacio

Cabal coagulant I’h 0,65
Cabal aigua a tractar m°/h 15,9
Concentraci6 coagulant comercial ppm 57,9
Concentracio FeCly ppm 23,2
Consum mensual I/mes 466,5

5.2.1.2. Acid clorhidric

L'acid clorhidric s’afegeix per reduir el pH del tanc de coagulacié de la UF i millorar aixi
I'eficacia del coagulant. La bomba dosificadora d’acid esta controlada per un sensor de pH
que acciona la bomba quan el pH es superior a 6,5 unitats. Els valors mitjans de dosificacio

es poden veure a la segient taula.

Taula 5.5. Caracteristiques de I'acid clorhidric comercial i de la seva dosificacié en continu en la planta

pilot d’UF.
Unitats Valors

Caracteristiques de I'’Acid

Densitat mg/l 1,16-10°
Puresa % HCI 33
Diposit | 500
Dosificacio

Cabal acid I’n 2,72
Cabal aigua a tractar mh 15,9
Concentraci6 acid comercial ppm 198,35
Concentraci6é HCI ppm 65,45

Consum mensual I/mes 1957
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5.2.1.3. Reactiu neteja basica

Les neteges basiques de les membranes d’'UF es realitzen submergint les membranes en
una solucié d’aigua de xarxa i hipoclorit sodic (NaOCI). Les membranes poden exposar-se a
concentracions inferiors a 1000 ppm de clor i a un rang de pH de 2 a 11. En les neteges
basiques sempre s'afegeix el maxim possible d’hipoclorit (Taula 5.6) per arribar als 1000ppm

de concentracio de clor i a pH superiors a 8 unitats de pH.

Els calculs realitzats per determinar la dosi d’hipoclorit sddic maxima a aplicar en les neteges

basiques es poden trobar a TANNEX A.

Taula 5.6. Caracteristiques de I'hipoclorit sodic (NaOCIl) comercial i de la seva dosificacio en les
neteges de les membranes d'UF.

Unitats Valors

Caracteristiques del NaOCI

Densitat mg/l 1,25-106
Clor actiu mg/l 0,15
pH unitats pH 11-13
Envas litres 25
Dosificacio

Contingut max. de clor ppm 1000
pH maxim unitats pH 11
Rang de pH desitjat unitats pH 8-9
Consum per neteja I/neteja 32
Volum aigua de dilucio | 6000

5.2.1.4. Reactiu neteja acida

Les neteges acides de les membranes d'UF es realitzen submergint les membranes en una
solucié d’aigua de xarxa i acid clorhidric. S'afegeix acid a I'aigua fins que el pH estigui entre 2
i 2,3 (Taula 5.7).

La neteja acida es realitza després de la neteja basica quan és necessari una neteja més
intensiva. La neteja acida permetra obtenir una major recuperacié de les membranes

d’'Ultrafiltracio.
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Taula 5.7. Caracteristiques de I'acid clorhidric comercial i de la seva dosificacié en les neteges de les
membranes d'UF.

Unitats Valors

Caracteristiques de I’Acid

Densitat mgll 1,16-10°
Puresa % HCI 33
Envas I 25
Dosificacio

pH minim unitats pH 2
Rang de pH desitjat Unitats pH 2-2,3
Consum per neteja I/neteja 10-12

5.2.2. Reactius per la planta pilot d’Osmosi Inversa

Els reactius utilitzats a la planta d’Ol, tant en I'estabilitzacié de I'aigua d’entrada com en les
neteges o inertitzacions, pertanyen a la gamma de productes especifics per a membranes

d’Osmosi de 'empresa NALCO.

Tots aquests productes s’han d'utiltzar seguint les indicacions del fabricant de membranes en
guant a temperatura i pH i els consells de NALCO en quant als temps de neteja i

dosificacions.
5.2.2.1. Dispersant

Durant el procés normal de produccid, la planta d’'Osmosi Inversa consumeix dispersant que
és dosificat abans d’entrar a les membranes per prevenir la precipitacié de sals minerals,
insolubles o poc solubles de ions com Ca®*, Sr**, Ba**, SO,*, CO4?, ..., dins del modul de
membranes. El dispersant PermaTreat PC-191 incrementa la solubilitat relativa d’aquestes

sals actuant com antiincrustant i minimitzant 'embrutiment.

Degut a la rapida degradacié d'aquest reactiu cal diluir-lo i preparar-lo en quantitats petites
gue es puguin consumir abans dels 10 dies, que és la vida optima del reactiu dissolt.
Concentracions proximes i menors al 10% presentaran problemes de rapida degradacio i,

per tant, és recomanable treballar amb dilucions proximes o superiors al 20%.

La dosificacié optima es calcula mitjancant el programa informatic Permacare, que amb les
dades de concentracié de certes substancies de l'aigua a tractar (en aquest cas, aigua

superficial del riu ultrafiltrada), i les condicions de treball, realitza una simulacié i determina la
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dosificacidé necessaria d’aquest reactiu pel tipus de membrana emprada, que es mostra a la

Taula 5.8 juntament amb caracteristiques del dispersant.

Taula 5.8. Caracteristiques del dispersant Permatreat PC-191 i de la seva dosificacié en continu en la
planta pilot d’Ol.

Unitats Valors

Caracteristiques del PC-191

Densitat mg/! 1,36-10°
pH 10,5
Envas | 25
Diluci6 amb aigua xarxa % 25
Dosificacio

Cabal PC-191 diluit I’h 0,2
Cabal aigua a tractar I’h 9500
Concentracio a l'aigua de PC-191 ppm 7
Consum mensual de PC-191 I/mes 35,9

Els calculs de I'aforament de la bomba dosificadora de dispersant de la planta d’Osmosi
Inversa i de la diluci6 realitzada d’aquest, es troben a TANNEX A.

5.2.2.2. Reactiu neteja biologica

Les neteges biologiques es realitzen periddicament com a mesura preventiva per evitar el
desenvolupament dels llits biologics dins del modul de membranes. S'utilitza el producte
PermaClean PC-11 de la gamma Permacare en concentracions molt petites com podem

observar a la Taula 5.9.

Taula 5.9. Caracteristiques del biocida PermaClean PC-11 i de la seva dosificacio en les neteges
biologiques de les membranes d'Ol.

Unitats Valors

Caracteristiques del PC-11

Densitat mg/l 1,28-10°
pH unitats pH 2-3,5
Envas | 25
Dosificacio

Concentracio % Volum 0,025
Consum per neteja I/neteja 0,17
Volum aigua de dilucio | 680
Consum mensual (2 neteges) I/mes 0,34

Aquest reactiu s'utilitza diluit amb aigua permeada per la propia planta d'Ol que ens

assegura un aigua de bona qualitat per poder netejar les membranes. El volum d’aigua de
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dilucié és de 680 litres: 500 litres del tanc de neteja i 180 litres de l'aigua de desplacament

gue hi ha en el tub de pressié que conté les membranes.
5.2.2.3. Reactiu neteja basica

Les neteges basiques es realitzen utilitzant una combinacié de dos reactius que millora
I'eficacia de la neteja: PermaClean PC-33 i PC 99 en diferents concentracions, tal i com es

mostra a la Taula 5.10. i diluits en aigua permeada.

El PermaClean PC-33 és un netejador de membranes basat en sals sodiques d'EDTA
desenvolupat per ajudar a eliminar sulfats de calci, bari i estronci, insolubles en acid, aixi com

el fluorur calcic. També és eficac a I'hora d’eliminar oxid i hidroxid de ferro i carbonat calcic.

El PC-33 s'utilitza en combinacié amb detergents netejadors a pH alt, com el PC-99, per
ajudar a eliminar substancies organiques i llims microbiologics. EI PC-99 és una barreja de
dispersants i compostos inorganics amb un detergent anfotéric especialment desenvolupat

com a férmula de neteja alcalina.

Taula 5.10. Caracteristiques dels reactius de neteja basica PermaClean PC-33 i PC-99 i de la seva
dosificacié segons sigui neteja forta 0 normal de les membranes d’Ol.

Caracteristiques dels Reactius Unitats Valors

Densitat PC-33 mg/l 1,3-10°

Densitat PC-99 mgll 1,16-10°

pH del PC-33 unitats pH 13

pH del PC-99 unitats pH 11

Envas | 25

Dosificacio Neteja Normal Neteja Forta
Reactiu PC-33 PC-99 PC-33 PC-99
Concentracio % Volum 2 2 1 4
Consum per neteja I/neteja 13,6 13,6 6,8 27,2
Volum aigua de dilucié | 680 680

5.2.2.4. Reactiu neteja acida

El reactiu per neteja acida que s'utilitza per les membranes d’'Ol és el PermaClean PC-77.
Aguest reactiu és un netejador de membranes especific per I'eliminacio de ferro, encara que
també és efectiu a I'nora d’eliminar incrustacions de carbonat calcic. Aquest reactiu es dilueix
en aigua osmotitzada per arribar a la concentracions indicada a la taula 5.11 aconsellada pel

fabricant.
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Taula5.11. Caracteristiques del reactiu de neteja acida PermaClean PC-77 i de la seva dosificacié en
les neteges de les membranes d’'Ol.

Unitats Valors

Caracteristiques del PC-77

Densitat mg/l 1,19-10°
pH unitats pH 35
Envas | 25
Dosificacio

Concentracio % Volum 4
Consum per neteja IIneteja 27,2
Volum aigua de dilucio | 680

5.2.2.5. Reactiu per les inertitzacions

Les inertitzacions es realitzen amb el biocida PermaClean PC-55 que intervé en la prevenci6
de creixements de biopel-licules en la superficie de les membranes. Es tracta d’un producte
antimicrobia no idnic i no oxidant, molt adequat per la conservacio de les membranes a llarg
termini. El periode de temps que les membranes poden estar submergides en la solucié
d'inertitzcié depén de la concentracié de PC-55 a la solucid, variant de 0,01% per dos dies a
0,05% per a uns 6 mesos.

Les membranes d’'Ol es deixen durant una setmana submergides en la solucié de PC-55 i
aigua osmotitzada indicada a la Taula 5.12, solucié que es renovada cada setmana per

assegurar la integritat de les membranes i evitar qualsevol proliferacié biologica..

Taula 5.12. Caracteristiques del reactiu d'inertitzacié PermaClean PC-55 i de la seva dosificacio per
realitzar inertitzacions d'una setmana de les membranes d’Ol.

Unitats Valors

Caracteristiques del PC-55

Densitat mg/l 1,16-10°
pH unitats pH 2,7
Envas | 25
Dosificacio

Reactiu per a 7 dies % Volum 0,025
Consum per inertitzacio de 7 dies ml 170

Volum aigua de dilucio | 680
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5.3. Discussio de Resultats

Per determinar I'eficiencia de la linia de tractament es compararan diversos aspectes com
sén parametres fisico-quimics, organics, trihalometans, composicid mineralogica i

microbacteriologica dels diferents punts de mostreig.

Per altra banda es vol veure I'eficacia de la utilitzacié d’'acid clorhidric en la capcalera de la

UF i la seva influéncia en la qualitat de I'aigua obtinguda.

5.3.1. Parametres fisico-quimics

Dins d’aquest grup els parametres que més rellevancia tenen en el tractament de 'aigua per

Osmosi Inversa son: pH, conductivitat i terbolesa.
53.1.1. pH

El pH del riu Llobregat durant aquests mesos ha oscil-lat entre 7,5 i 8 unitats de pH. La
reduccié de pH que pateix I'aigua amb la UF no és significativa, només durant els mesos en
gue s’ha utilitzat HCI el pH al permeat de la UF s’ha acostat a 7 unitats de pH. Aix0 es deu a

la dificultat que suposa reduir el pH d’un aigua tan tamponada com és la del riu Llobregat.

Amb I'Osmosi I'aigua permeada arriba a pH’s de 5,8, inferiors a 6,5 unitats que és el limit de
potabilitat marcat pel R.D.140/2003. En canvi la linia d’afinament manté el pH en un rang de

7,217,6 quan s'utilitza acid a la UF i quan no, respectivament.
5.3.1.2. Terbolesa

Gracies a la UF, la terbolesa no representa cap problema per les membranes d'Ol, ja que,
segons les recomanacions del fabricant de les membranes, aquesta ha d'ésser inferior a 1

NTU, fet que sempre es compleix.

Tal i com es pot observar a les Taules 5.13 i 5.14, s’ha arribant a valors maxims de 0,76 NTU
a la sortida del procés d'UF i a 0,36 NTU en el cas dutilitzar HCI. Tenint en compte que
durant I'época en que es va dur a terme I'experiéncia amb acid, la terbolesa del riu era molt

més elevada i tot i aixi els valors de terbolesa a la sortida de la UF van disminuir, podem dir
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que l'acid ha afavorit I'eliminacié de terbolesa. Aquesta influéncia pero, no es veu reflectida

en els tractaments posteriors d’Ol i O3+CAG.

Taula 5.13. Valors maxims, minims i mitjans de terbolesa a I'aigua dels diferents punts de mostreig,
juntament amb el nombre de mostres analitzades i la seva desviacio estandard.

Terbolesa
[NTU]
Minim Mitja Maxim c Mostres
Aigua Crua 17,00 45,44 99,60 21,8 46
Aigua UF 0,08 0,25 0,76 0,16 45
Aigua Ol 0,07 0,12 0,30 0,04 44
Aigua O3+CAG 0,11 0,29 1,02 0,17 44

Taula 5.14. Valors maxims, minims i mitjans de terbolesa a I'aigua dels diferents punts de mostreig,
juntament amb el nombre de mostres analitzades i la seva desviacio estandard. (*Utilitzacio d’acid

clorhidric)
Terbolesa
[NTU]
Minim Mitja Maxim c Mostres
Aigua Crua 8,70 72,83 135,00 31,76 21
Aigua UF* 0,12 0,19 0,36 0,06 21
Aigua Ol 0,09 0,12 0,17 0,03 21
Aigua O3+CAG 0,13 0,34 1,02 0,22 21

Si comparem aquest valors de terbolesa amb els valors obtinguts a I'aigua filtrada per sorra
de 'ETAP que arriben com a mitja a 0,98 NTU i en dies puntuals poden superar els 1 NTU
arribant fins a valors de 2 NTU, sembla imprescindible un pretractament més complex per a
I'Ol.

El comportament de la UF en els casos en que la terbolesa del riu ha arribat a 1000 NTU ha
estat molt satisfactoria doncs ha continuat mantenint la seva efectivitat produint un aigua amb

terboleses dins de la mitja.
5.3.1.3. Conductivitat

L'elevada conductivitat de I'aigua del riu Llobregat és un dels grans problemes de 'ETAP ja
gue el tractament actual no redueix el contingut de sals, que persisteixen a la sortida de la
planta, potenciant el mal gust del clor residual de I'aigua que arriba al consumidor. ElI mal
gust de I'aigua produida a 'ETAP genera desconfianca en el consumidor tot i ser un aigua de

molt bona qualitat quimica sempre dins de la normativa.
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L'Ol és una solucié per aconseguir un aigua de millors condicions organoléptiques i de més
bona qualitat quimica. Les membranes d’Osmosis Inversa, tal i com mostra la Taula 5.15,
redueixen les sals en més d’'un 98%. La conductivitat de I'aigua osmotitzada queda per sota
de 30 uS/cm.

Taula 5.15. Valors maxims, minims i mitjans de conductivitat a I'aigua crua i a 'osmotitzada, juntament
amb el nombre de mostres analitzades, la seva desviaci6 estandard i el tant per cent d’eliminacié de
conductivitat en el procés d'Ol.

Conductivitat a I'Aigua Crua

[uS/cm]
Minim Mitja Maxim o Mostres
mar-05 1450 1615 1804 83,96 16
abr-05 1490 1640 2619 280,34 15
may-05 1243 1546 1635 104,87 12
jun-05 1473 1556 1633 54,66 11
jul-05 1542 1650 1801 72,67 11

Conductivitat del Permeat de I'Ol

[uS/icm] %Eliminacio
Minim Mitja Maxim c Mostres Mitja
mar-05 17,0 22,4 30,0 4,30 9 98,62
abr-05 13,0 15,6 28,0 3,88 14 99,04
may-05 12,0 16,8 22,0 2,96 12 98,90
jun-05 16,0 23,0 30,0 3,95 11 98,57
jul-05 18,0 20,8 24,0 1,83 11 98,77

Les etapes d'Ultrafiltracié i afinament no redueixen la conductivitat. Les membranes d’UF
deixen passar les sals degut a la seva porositat. El procés d'Ultrafiltracié eleva en alguns
uS/cm la conductivitat de I'aigua degut a que se li esta afegint sals a I'hora de realitzar la

coagulacié intensificada, cosa que resulta totalment normal.
5.3.1.4. Amoniac

La Ultrafiltracio, tal i com s’havia previst, no redueix massa I'amoniac ja que li manca una
etapa prévia de digesti6 microbioldgica (cas d'un bioreactor a membrana) que millori
I'eliminacié. L'Osmosi Inversa és la que ajuda més en aquesta eliminacio, produint un aigua
amb un 0,04 ppm d’'amoniac de mitja durant els mesos freds (Taula 5.16) i un 0,02 ppm en

els mesos més calids en que la presencia d’amoniac al riu tendeix a disminuir (Figura 5.7).
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Taula 5.16. Valors maxims, minims i mitjans d’amoniac juntament amb el nombre de mostres
analitzades, la seva desviacio estandard i la mitja dels ppm d’amoniac eliminats en les diferents

etapes.

Amoniac
[mgNH3/I] ppm
Minim Mitja Maxim c Mostres Mitja

Aigua Crua 0,05 0,73 3,80 0,76 46

Aigua UF 0,03 0,57 3,88 0,78 46 0,15
Aigua Ol 0,02 0,04 0,60 0,09 44 0,53
Aigua O3+CAG 0,02 0,12 0,83 0,20 38 0,19

Evolucié6 Amoniac

10

Amoniac escala logaritmica

feb-05 mar-05 abr-05 may-05 jun-05 jul-05

B Aigua Cruda ® Aigua UF @ Aigua Ol @ Aigua O3+CAG

Figura 5.7. Evoluci6é de 'amoniac durant els mesos d’experimentacio.

La utilitzacié d'acid en la UF ha augmentat la mitjana d’eliminacié d’'amoniac i a més ha
reduit la concentracié mitjana d’aquest en l'aigua ultrafiltrada, provocant una disminucié en

les etapes seguents d’'Osmosi Inversa i afinament.

Taula 5.17. Valors maxims, minims i mitjans d’amoniac juntament amb el nombre de mostres
analitzades, la seva desviacio estandard i la mitja dels ppm d’amoniac eliminats en les diferents
etapes. (*Utilitzacio d'acid clorhidric)

Amoniac
[mgNH,/I] ppm
Minim Mitja Maxim c Mostres Mitja
Aigua Crua 0,11 0,51 1,20 0,38 21
Aigua UF* 0,06 0,23 0,71 0,22 21 0,27
Aigua Ol 0,02 0,02 0,09 0,02 21 0,21

Aigua O3+CAG 0,02 0,05 0,21 0,05 20 0,19
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5.3.1.5. index de Fouling

L’eficiencia de la UF com a pretractament queda reflectida en una disminucié substancial tant
de lindex de Fouling com de la terbolesa ja que daixd0 depén I'embrutiment de les

membranes i per tant les hores de treball entre neteges.

L'index de Fouling (index d’embrutiment o Silt Density Index, SDI) és un valor que expressa
la facilitat d’'embrutiment d’'una membrana a causa de I'existéncia de particules, precipitats o

matéria organica en una determinada soluci6é aquosa [Farifias, 1999].

El fabricant de membranes d’Ol limita I'index de Fouling en 5 SDI a I'entrada del rack de
membranes i recomana un index inferior a 3 SDI en I'operacié continua de les membranes
per tal de disminuir la frequéncia de les neteges. El procés de coagulaci6 intensificada amb

UF assegura un index per sota de 3 SDI, amb valors mitjans de 2 SDI (Taula 5.18).

Taula 5.18. Valors maxims, minims i mitjans de I'index de Fouling juntament amb el nombre de
mostres analitzades i la seva desviacio estandard de I'aigua que entra a les membranes d’'Ol.

index de Fouling
Minim Mitja Maxim c Mostres

Aigua d'entrada a

membranes Ol 05 2,0 3,2 0,8 22

Aquest valors poden ser millorats disminuint el pH de l'aigua crua a 6,5 unitats de pH amb la
dosificacié de HCI, permet obtenir un index de Fouling de fins 1,6 SDI de mitja tal i com

mostra la Taula 5.19.

Taula 5.19. Valors maxims, minims i mitjans de I'index de Fouling juntament amb el nombre de
mostres analitzades i la seva desviacio estandard de I'aigua que entra a les membranes d’Ol. Utilitzant
acid clorhidric al procés de coagulacio de I'etapa d'UF.

index de Fouling
Minim Mitja Maxim c Mostres

Aigua d'entrada a

membranes Ol 0.7 16 2,8 0,6 11

En el grafic de I'evolucié de I'index de Fouling que es mostra a continuacié en la Figura 5.8
es pot observar com, gracies a la dosificaci6 d'acid, a més de disminuir I'index

d’embrutiment, els valors de I'index esdevenen molt més constants.
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Evolucié i.Fouling
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Figura 5.8. Valors de index de Fouling obtinguts al llarg de I'estudi.

5.3.1.6. index de Langelier

L'index de Langelier (Langelier Saturation Index, LSI) s'utilitza per determinar el caracter
agressiu o incrustant de I'aigua [ANNEX A]:

e un LSl negatiu indica que I'aigua té una tendencia corrosiva,

e un LSl positiu indica que 'aigua té una tendéncia incrustant,

e un LSligual a zero indica que I'aigua posseeix un equilibri quimic.

Segons el R.D. 140/2003 I'aigua en cap moment pot ser agressiva o incrustant, el resultat de
I'index de Langelier ha d'estar entre -0,5 i 0,5. En les Taules 5.20 i 5.21, els valors
compresos en aquest interval son ressaltats en verd. Quan estigui per sota del limit inferior,
sera necessari incrementar el pH i/o I'alcalinitat i el contrari quan estigui per dalt del limit
superior. En aquestes taules es pot comprovar el caracter corrosiu de I'aigua osmotitzada,
degut al seu baix pH, per sota de 6, fora dels limits de 6,5 i 9,5 marcats pel R.D. com a aigua
potable, i a la minima presencia de minerals, que fa que sigui un aigua d’'una alcalinitat i
duresa quasi nul-les. Aquest aigua per tant, necessita incrementar el seu pH i ser
remineralitzada. Una altra opcié és barrejar el producte de la linia d'Ol i el de la linia
d’afinament amb 0z6 i CAG per compensar el desequilibri, ja que aguesta Ultima posseeix un

alt contingut en sals i calci.
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Taula 5.20. Valors maxims, minims i mitjans de I'index de Langelier juntament amb el nombre de
mostres analitzades i la seva desviacié estandard de I'aigua dels diferents punts de mostreig. En verd
es mostren aquells valors dins del rang d’aigua amb un balang ideal.

index de Langelier

Minim Mitja Maxim G Mostres
Aigua Crua 0,69 1,07 1,40 0,25 7
Aigua UF 0,60 0,78 1,28 0,23 7
Aigua Ol -6,44 -5,36 -4,19 0,72 7
Aigua O3+CAG 0,27 0,48 0,85 0,19 7

L’Gs de l'acid a la UF influeix en I'index de Langelier de l'aigua produida en els diferents

processos donant lloc a valors mitjos més baixos.

Taula 5.21. Valors maxims, minims i mitjans de I'index de Langelier juntament amb el nombre de
mostres analitzades i la seva desviacio estandard de I'aigua dels diferents punts de mostreig. En verd
es mostren aquells valors dins del rang d'aigua amb un balang ideal. (* Utilitzacié d'acid clorhidric)

index de Langelier

Minim Mitja Maxim G Mostres
Aigua Crua 0,48 0,71 1,02 0,22 5
Aigua UF* -0,69 0,06 0,75 0,66 5
Aigua Ol -5,86 -5,66 -5,34 0,28 3
Aigua O3+CAG -0,58 -0,04 0,35 0,39 5

5.3.1.7. Recompte de particules

El recompte de particules, en funcié de la seva grandaria (diametre), és util per al
coneixement de la composicié i qualitat de les aigles, aixi com per als estudis dels
processos del seu tractament i en el seguiment de la seva eficacia una vegada sén
aplicats.

L'efectivitat de les membranes d’UF es pot determinar per la seva capacitat d’eliminacié de
particules. Realitzant un analisis de recompte de particules als diferents punts de mostreig
podem determinar la quantitat de particules que hi ha en l'aigua i la grandaria d’aquestes. En
la Figura 5.9 es troba representat en escala logaritmica la quantitat de particules, que hi ha
per ml d'aigua de cadascun dels punts de mostreig, en funcié de la grandaria del seu
diametre. Cada punt mostra el nimero de particules amb diametre major al senyalat,
mostrant els resultats fins a un diametre de 23 um, ja que a partir d'aquest la presencia de

particules és insignificant.
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Figura 5.9. Representacio del nimero de particules (per ml) de diametre superior a cadascun dels
limits de diametre representats (de 1 a 21um), presents en els diferents punts de mostreig.

Amb la Ultrafiltracié s’arriben a eliminar fins a 3 unitats logaritmiques de particules per mililitre
d’aigua crua, aix0 permet obtenir una aigua de gran qualitat per alimentar 'Osmosi Inversa,
on es redueix el nombre de particules en mitja unitat logaritmica més, obtenint una aigua

quasi pura.

5.3.2. Parametres organics

5.3.2.1. Carb6 Organic Total Dissolt (COT)

El COT reflexa la concentracio de carb6 (mg C/l) present en l'aigua que forma part de les
substancies organiques, sense informar de la naturalesa d’aquestes ni del grau d’oxidacié La
guantitat de carb6 organic continguda a l'aigua ens dona una mesura global de la matéria
organica present, i per tant, de la contaminacié de l'aigua. [Salvatella, 1974]. La matéria
organica natural (NOM) esta formada en gran part per substancies humiques (acids fulvics i
hdmics) que a més de ser les responsables del color a l'aigua, actuen de precursors dels

subproductes de la desinfeccié com son els trihalometans. [Rodriguez, 1999]

L’acidificacié de l'aigua crua a la UF fa que I'eliminacié de COT sigui un 10% més efectiva en
la UF, arribant en alguns casos prop del 50% d’eliminacié. El tant per cent d’eliminacié de
COT en l'aigua crua es pot dir que és més alt si es té en compte que les mostres d'aigua

crua han estat filtrades al laboratori a I'hora de mesurar el COT degut a l'alt contingut de
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matéria en suspensio, per tant la presencia de COT a I'aigua crua és en realitat més elevada
del que determina I'analitica. Es podria afirmar que les I'eficiéncia de la UF és millor del que

marquen les dades de les Taules 5.22 1 5.23.

Taula 5.22. Valors maxims, minims i mitjans de COT juntament amb el nombre de mostres
analitzades, la seva desviaci6 estandard i la mitja del tant per cent d’eliminacio en les diferents etapes.

COT dissolt
[mgC/] %Eliminacié
Minim Mitja Maxim c Mostres Minim Mitja Maxim
Aigua Crua 4.8 6,0 8,9 0,8 29
Aigua UF 2,8 4,3 6,0 0,7 32 15,1 26,9 40,4
Aigua Ol 0,2 0,3 0,9 0,2 30 78,0 92,4 95,9
Aigua O3+CAG 2,0 2,7 3,6 0,4 30 12,5 36,0 55,1

Es pot observar en la segient taula, que mostra un resum dels resultats de COT de
I'experiment amb HCI, que els nivells de COT al producte final de O3+CAG han disminuit

lleugerament, fet que es tradueix en un millora de la qualitat d’aigua.

Taula 5.23. Valors maxims, minims i mitjans de COT juntament amb el nombre de mostres
analitzades, la seva desviaci6 estandard i la mitja del tant per cent d’eliminacio en les diferents
etapes.(* Utilitzacié d’acid clorhidric)

COT dissolt
[mgC/] %Eliminacio
Minim Mitja Maxim c Mostres Minim Mitja Maxim
Aigua Crua 50 59 7,0 0,5 20
Aigua UF* 31 37 5,0 04 20 28,6 37,8 46,7
Aigua Ol 0,2 0,3 0,6 0,1 20 85,7 93,2 95,0
Aigua O3+CAG 15 2,3 3,0 04 20 25,0 38,8 51,6

5.3.2.2. Potencial de Formaci6 de Trihalometans

El control dels trihalometans ha anat adquirint una importancia creixent en els darrers anys
com a consequencia de la Directiva europea 98/83/CE la qual marca com limit maxim de
THM totals en aigiies destinades a consum 150 pg/l des de gener del 2004 i 100 ug/l a partir
de gener del 2009 [ANNEX A].
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Diversos factors influeixen en la formacio dels subproductes de la cloracié: origen de l'aigua
(superficial/subterrania), concentracié de la matéria organica, quantitat de clor afegit, pH,

temperatura, tipus de desinfectant utilitzat, etc. [Garcia-Villanova, 1997]

L’Us de clor en la desinfeccioé de I'aigua origina la formacié de subproductes, entre ells els
THM, ja que el clor és un dels seus precursors. En la preoxidacié de 'ETAP, degut al
contingut de matéria organica, amoniac i compostos reductors a l'aigua del riu Llobregat, la
demanda de clor és molt elevada, generant un gran quantitat de subproductes de
desinfeccid. La cinética de formacié de THM és lenta i per tant no és suficient mantenir la
concentraci6 de THM a la sortida de la planta per sota dels limits legislats, ja que
experimentaran un augment important en la xarxa de distribuci6é. Per aquest motiu, el control

dels THM en 'ETAP de Sant Joan Despi és d’una importancia cabdal. [Armenter, 2003]

La linia de tractament proposada té la caracteristica de no oxidar I'aigua abans d'iniciar el
tractament, per tant I'aigua no té THM, en aquest cas s’ha d’estudiar el potencial de formacio
de THM per poder valorar l'eficiencia dels diferents processos. L'evolucid del potencial de
formacié de THM en 24 hores es pot veure en les Taules 5.24 i 5.25, on es pot comparar el

resultat del tractament sense o amb ajuda d’acid respectivament.

Taula 5.24. Valors maxims, minims i mitjans del potencial de formacié de THM juntament amb el
nombre de mostres analitzades, la seva desviacié estandard i la mitja del tant per cent d’eliminacio en
les diferents etapes.

Potencial de Formacié de THM

[pg/l] %Eliminacio
Minim Mitja Maxim G Mostres Mitja
Aigua Crua 192,3 255,3 302,0 50,6 4
Aigua UF 1435 206,9 266,5 48,7 8 19,1
Aigua Ol 1,8 58 14,8 44 8 97,9
Aigua O3+CAG 65,2 104,7 156,0 284 10 51,5

S’ha de fer notar que la millora en 'eliminacié de COT que s’aconsegueix amb I'acidificacié
de l'aigua d'entrada a la UF, augmenta el tant per cent d’eliminacié de PFTHM en el procés
d'UF en quasi un 10%, perd aix0 no es reflecteix en els PFTHM al final de les linies de
tractament. Tant en l'aigua osmotitzada com en l'aigua ozonitzada i filtrada per CAG, els
valors de PFTHM no varien molt quan s’afegeix acid per millorar la coagulacié a la UF i per
tant I'eliminacié de matéria organica. Tenint en compte que la matéria organica i per tant el

COT present en l'aigua reacciona amb el clor formant THM, la disminucié dels nivells de




Estudi experimental de la Ultrafiltracié com a pretractament de 'Osmaosi Inversa Pag. 65

COT amb I'iis d’acid no és suficientment gran com per obtenir uns resultats de PFTHM tan

bons que justifiquin el cost afegit que suposa I'Gs d'acid en aquest cas.

Els valors de PFTHM al final de les dues linies de tractament es troben al voltant de 6 ug/l
per la linia d’'UF+OI i de 100 pg/l per la linia dUF+O3+CAG. Per tant, una barreja d’aiglies
d’aquestes dues linies ens assegurara uns nivells de THM per sota del limit de 100 g/l
marcat pel RD 140/2003, ja que els PFTHM de les barreges sén proporcionals (s’ha

comprovat al laboratori).

Com es pot veure a la seguent taula, el PFTHM de l'aigua crua durant I'experiment amb HCI
€s més elevat. Aixo es pot deure a que aquest experiment coincideix amb el periode de juny i
juliol on les temperatures elevades (entre 25 i 30 °C) afavoreixen les reaccions quimiques de
formacié de subproductes de la cloraci6 i 'augment de materia organica a l'aigua, fent que

els nivells de PFTHM siguin més elevats.

Taula 5.25. Valors maxims, minims i mitjans del potencial de formacié de THM juntament amb el
nombre de mostres analitzades, la seva desviacié estandard i la mitja del tant per cent d’eliminacio en
les diferents etapes.(* Utilitzacio d’acid clorhidric)

Potencial de Formacié de THM

[ng/l] %Eliminacio
Minim Mitja Maxim c Mostres Mitja
Aigua Crua 213,0 293,8 353,0 65,1 5
Aigua UF* 157,0 208,7 270,0 49,4 5 284
Aigua Ol 5,0 5,9 8,3 14 5 97,2
Aigua O3+CAG 60,2 100,8 146,0 35,7 6 47,7

La preséncia de bromurs en laigua crua determina I'especiaci6 o proporcié dels
subproductes. Cal esmentar que la concentracié de ions bromur és significativa degut a les
aportacions salines de la part alta de la conca hidrografica pel que les espécies bromades
son less més presents. L'i6 bromur en preséncia de clor s'oxida a acid hipobromés (HOBY),
gue gquan es troba a l'aigua amb I'acid hipoclorés (HOCI) en concentracions similars,
afavoreix la formacié de les especies organobromades en front de les organoclorades

[Villanueva, 2003]. Els trihalometans més freqlents son:

e Cloroform: CHCl;
e Diclorobromometa: CHCI,Br
e Clorodibrometa: CHCIBTr»

e Bromoform: CHBr;
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Les Taules 5.26 i 5.27 mostren I'especiacié de THM a cada una de les etapes, notant la seva
evolucié. Podem destacar I'eliminacié de compostos clorats en la linia d'afinament, i com el

bromoform persisteix degut a que la presencia de bromurs és molt elevada.

Taula 5.26. Valors mitjans del potencial de formacié dels derivats bromats i clorats juntament amb el
tant per cent d’eliminacié de les dues linies paral-leles del tractament.

Potencial de Formacié de THM

[ug/l] %Eliminacio
CHCl, CHCL,Br CHCIB, CHBry Total de lalinia
Aigua Crua 38,3 64,8 94,9 57,4 255,3
Aigua UF 15,6 32,7 72,0 88,5 206,8
Aigua UF+OlI 33 1,1 1,0 14 538 97,73
Aigua UF+0O3+CAG 56 9,3 29,0 61,9 104,6 59,03

Taula 5.27. Valors mitjans del potencial de formacié dels derivats bromats i clorats juntament amb el
tant per cent d’eliminacié de les dues linies paral-leles del tractament. (* Utilitzacié d’acid clorhidric)

Potencial de Formacié de THM

[ug/l] %Eliminacio
CHCl, CHCI,Br CHCIBr, CHBr, Total de lalinia
Aigua Crua 33,2 71,8 121,2 67,6 293,8
Aigua UF* 12,2 34,38 86,0 75,7 208,7
Aigua UF*+OI 2,5 0,8 1,2 18 5,9 98,01
Aigua UF*+O3+CAG 7,2 6,5 27,2 61,1 100,8 65,71

Normalment, en aiglies amb una gran concentracié de bromurs en l'aigua, s'’observa una
disminucié del cloroform format i un augment de la concentracié6 en mono-bromats i di-
bromats [Mosquera, 1987]. L'Ol al eliminar els bromurs de l'aigua i la matéria organica,
redueix el potencial de formacié dels derivats bromats i del cloroform. En la linia de
tractament convencional (O3+CAG) la disminucié del potencial de formacié ve donada
principalment per l'eliminaci6 de matéria organica, que permet reduir els compostos

organoclorarts i sense alterar practicament el valor de potencial de formacié del bromoform.

5.3.3. Composicio mineralogica

L'eliminacié de minerals anidnics es duu a terme basicament en el procés d’'Osmosi Inversa,
entre un 85 i un 95 %. EIl problema dels bromurs del riu es resol aplicant Ol. Els cations com
alumini i el ferro sén els que la UF elimina més eficagment, tal i com podem veure a la
Figura 5.10, ja que proporciona eliminacions del 97 i 99 % respectivament. S'obté un aigua

amb una composicid per sota dels valors limits recomanats per tal de poder ser tractada amb
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membranes d'Ol (50 ug Al/l i 100 mg Fe/l). Aixo redueix el risc de precipitacions de ferro i
alumini, grans enemics per les membranes d’Ol. Cal esmentar que a la UF es dosifica clorur
de ferro i, tal i com mostren els resultats, el ferro acaba precipitant en el tanc de membranes

sense passar al permeat.
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Figura 5.10. Anions Florurs, Nitrats, Bromurs i Sulfats presents en l'aigua dels diferents punts de
mostreig en mg/l i percentatge de rebuig d’aquests en el procés d'Ol.

Entre determinats metalls pesants, el niquel es un parametre important ja que el riu Llobregat
té moltes vegades una elevada concentracié de niquel que obliga a parar TETAP de Sant
Joan Despi degut que aquest no s’elimina durant el procés i el RD 140/2003 marca un limit
de 20 ug Ni/l en l'aigua potabilitzada pel consum huma. Quan la concentracio de niquel al riu
és superior a 20 ug Ni/l, 'TETAP deixa de captar aigua del riu, reduint la seva produccio. A la
Figura 5.11 podem observar I'evolucié del niquel en la nova linia de tractament proposada,
on un 30% s’elimina en la UF i un 72% en I'0l obtenint una mitja de 3ug Ni/l a la sortida de
'Ol i 9ug Ni/l a la sortida de filtres de carb6 quan els valors de niquel al riu es troben al
voltant de 14ug Ni/l. S’ha tractat aigua del riu amb UF quan aquesta tenia nivells de niquel
superiors a 20ug Ni/l i s’ha observat que en aquests casos I'eliminacié arribava al 60%
obtenint valors per sota de 9 ug Ni/l. Aixd ens permet assegurar que aquest tractament podra
tractar aigua del riu, produint aigua de molt bona qualitat, en aquests casos en que l'actual

tractament no ho podria fer.
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Figura 5.11. Composicié mineral mitjana en Alumini, Bor, Ferro, Manganeés i Bari de l'aigua dels
diferents punts de mostreig en pg/l i percentatge de rebuig dels cations amb 'Ol.

La Figura 5.12 mostra I'evolucié del Sodi (Na), Potassi (K), Calci (Ca) i Magnesi (Mg) en el
tractament, essent I'Ol I'lnic procés capag¢ reduir la seva concentraci6. L'Osmosi Inversa

arriba a valors propers al 100% d’eliminacio.
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Figura 5.12. Composicié mineral en Sodi, Potassi, Calci i Manganés de I'aigua dels diferents punts de
mostreig en mg/l.
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5.3.4. Parametres microbiologics

5.3.4.1. Bacteris aerobis a 22 °C

La presencia de bacteris a I'aigua osmotitzada esta per sota del limit de 100 UFC/mI marcat
pel R.D.140/2003 per I'aigua de consum huma, i si tenim en compte que encara no ha estat
clorada, podem dir que la qualitat microbioldgica d'aquest aigua (Taules 5.28 i 5.29) és molt
bona. Pel contrari, els filtres de CAG augmenten la presencia de bacteris al final del seu
procés. Els filtres ofereixen a la seva superficie unes condicions optimes per la colonitzacié
bacteriana, que gracies a la ozonitzacié prévia que sobresatura d'oxigen el llit filtrant, es

reprodueix I'escenari perfecte per la degradacié organica.[Gonzalez, 1996]

Taula 5.28. Valors maxims, minims i mitjans dels bacteris aerobis a 22 °C juntament amb el nombre
de mostres analitzades, la seva desviacié estandard en I'aigua dels diferents punts de mostreig.

Bacteris aerobis a 22 °C

[UFC/mI]
Minim Mitja Maxim c Mostres
Aigua Crua 13000 37220 123000 35168 10
Aigua UF 330 5483 38000 11595 10
Aigua Ol 4 37 74 26 7
Aigua O3+CAG 160 4963 11700 4961 6

L’4s d’'acid ha millorat I'eliminacié de bacteris, degut probablement a I'accié directa de I'acid,
reduint la mitja de bacteris en I'aigua ultrafiltrada (Taula 5.29) respecte a I'experiment sense
acid (Taula 5.28). La presencia de bacteris al final de la linia d’afinament ha augmentat, tot i
la menor presencia en l'aigua d’alimentacio (aigua UF), aix0 es deu a que els filtres porten

molts mesos sense ser regenerats i probablement els llits bioldgics han proliferat.

Taula 5.29. Valors maxims, minims i mitjans dels bacteris aerobis a 22 °C juntament amb el nombre
de mostres analitzades, la seva desviaci6 estandard en I'aigua dels diferents punts de mostreig. (*
Utilitzacié d’acid clorhidric)

Bacteris aerobis a 22 °C

[UFC/mI]
Minim Mitja Maxim c Mostres
Aigua Crua 35000 291000 618000 241803 4
Aigua UF* 170 1490 3040 1220 4
Aigua Ol 8 44 75 30 4
Aigua O3+CAG 470 5870 16400 7212 4
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La figura seguent mostra d’'una manera més visual el comportament de la UF en I'eliminacio
de bacteris aerobis. Es pot comprovar que les membranes d’'UF normalment eliminen uns 2
logaritmes, perd poden arribar a eliminar fins 3 logaritmes en aquelles setmanes en que la
presencia de bacteris a l'aigua crua és molt més elevada de I'habitual, mantenint uns valors
d’'UFC/ml dins de la mitja.
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Figura 5.13. Colonies de bacteris aerobis a 22 °C presents en l'aigua crua, ultrafiltrada i osmotitzada
expressats en escala logaritmica d'UFC/ml , juntament amb I'eliminaci6 obtinguda en els processos
d'UF i Ol (expressat en unitats logaritmiques eliminades)

També es pot notar la tendéncia de l'aigua crua a empitjorar a mesura que avanca la
primavera i augmenta el calor, pero la Ultrafiltraci6 manté la seva eficacia tal i com

s'esperava.
5.3.4.2. Eschericcia Coli

L’eliminacio per part de la UF d’eschericcia coli (E. coli) ha estat del tot satisfactoria, ja que la
preséncia estadistica (NMP/100ml o nombre més probable d’'espécies en 100ml) en el
producte ha estat nul-la en tots els casos. La UF es una barrera per aquestes especies
bacterianes tot i la gran concentracié d’E. coli present a I'aigua crua. Gracies a la completa
eliminacié per part de la UF i a les lampades d’'UV de la linia d'Ol i a la ozonitzaci6 de la linia
d'afinament, aguest bacteris no s’han desenvolupat en la resta de la linia de tractament. Els
filtres de carb6 actiu han mostrat en algun cas aillat, i per tant no es pot considerar

significatiu, alguna presencia bacteriana d’eschericcia coli.
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Els valors més significatius d’aquest parametre al llarg del temps de funcionament de la
planta es troben resumits en la seguent taula, on no s’ha fet distincié d’ds de acid o no, ja

gue I'eliminacio és total en tots dos casos.

Taula 5.30. Valors maxims, minims i mitjans d’eschericcia coli juntament amb el nombre de mostres
analitzades, la seva desviacio estandard en l'aigua dels diferents punts de mostreig al llarg del temps
d’experimentacio.

Eschericcia Coli

[NMP/100ml]
Minim Mitja Maxim c Mostres
Aigua Crua 76 10513 93000 24960 13
Aigua UF 0 0 0 0 14
Aigua Ol 0 0 0 0 11
Aigua O3+CAG 0 1 4 1 10

5.3.5. Comportament de la linia de tractament en cas de riuada

El riu Llobregat es caracteritza per ser un riu mediterrani i per tant torrencial. Aixo vol dir que
pot passar de portar un cabal de 2 a 60 m*/s, arribant fins valors de més de 1000 m¥s en les
grans riuades. Normalment el riu porta molt poc cabal i s'aprofita gairebé tota I'aigua que
arriba a la captacio de 'ETAP, essent el cabal, moltes vegades, inferior a la concessi6 que te
'ETAP de 5,3 m%s.

Quan l'aigua supera els enclavaments que I'ETAP té en giesti6 de qualitat d'aigua de
captacio, s’ha de recérrer a laigua subterrania de l'aquifer del Llobregat. Aquestes
circumstancies son degudes a episodis de contaminacio natural del riu, a pluges localitzades
gue netegen el clavegueram o fan retornar al riu els cabals derivats del riu Anoia i de la riera

de Rubi, tots dos molt contaminats. [Rodriguez, 1995]

El problema de les riuades és que, tot i la disponibilitat d'aigua per poder captar, 'aigua que
porta el riu no es tractable. Es tracta d'un aigua amb una gran quantitat de matéria en
suspensid, massa elevada, que podria col-lapsar els decantadors i la planta de fangs. A més
coincideix amb nivells d'amoniac molt elevats degut a que normalment les riuades trenquen
la presa de la riera de Rubi, vessant les seves aigles, fruit d’'una depuracié deficient i amb

una presencia molt important d'amoniac, en el riu Llobregat [FNCA-ACA, 2004].
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La Ultrafiltracié segons I'estudi realitzat podria ser una solucié a les pérdues de produccié
degudes a la impossibilitat de tractar I'aigua del riu. Com es pot veure en la Taula 5.31, la
planta d'UF es comporta amb gran eficacia:

e manté els seus nivells d’eliminacié de COT en 20-30%

e laterbolesa de l'aigua ultrafiltrada es troba per sota de INTU

¢ hi ha una presencia de bacteris que entra dins de la mitja normal (veure Taula

5.2815.29), arribant a valors propers a 3 logaritmes d’eliminacio.

Taula 5.31. Valors de COT, terbolesa, amoniac, conductivitat, bacteris i E. coli de I'aigua de la planta
pilot funcionant en dos dies de riuada (17 de maig i 11 de juliol).

Eliminacio Eliminacié

Crua UF UF + Ol UF+O3+CAG amb UF amb Ol
COT dissolt (mgC/l) %
17-maig 9,15 7,3 0,3 3 20,22 95,89
11-juliol 9,35 6,4 0,2 3,3 31,55 96,88
TERBOLESA (NTU)
17-maig 1030 0,65 0,09 0,37
11-juliol 415,0 0,11 0,11 0,22
AMONIAC (ppm) ppm
17-maig 5,68 4,31 0,02 4,57 1,37 4,29
11-juliol 4,52 4,2 0,02 18 0,32 4,18
CONDUCTIVITAT (uS/cm) %
17-maig 948 818 13 1231 98,41
11-juliol 940 1064 13 1018 98,78
BACTERIS AER. 22 °C (UFC/ml) logaritmes
17-maig 2280000 3350 30 1950 2,83 2,05
11-juliol 618000 990 8 16400 2,80 2,09

ESCHERICCIA COLI (NMP/100ml)
17-maig 460000 0 0
11-juliol 129970 2 0 1

Hi ha un gran problema a I'hora de tractar aigua tan carregada amb amoniac, la presencia
d’amoniac al final de la linia d’afinament és massa elevat, fent necessaria una cloracio en
dosis molt elevades per poder eliminar-lo. Altre problema és la preséncia de E. Coli que no

compleix les expectatives posades en la planta en quant a tractar aigues de riuades.

La conductivitat de l'aigua de riu disminueix en quasi un 60% els dies de riuada degut a
laugment de cabal. Aixd ens proporciona una menor carrega per les membranes d’'Ol i una
disminucié de la conductivitat final de la barreja degut a la baixa conductivitat de I'aigua de la

linia d’afinament.
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Durant les riuades el potencial de formacié de bromoform és molt baix i pel contrari, el de
cloroform és molt elevat. La disminuci6 de bromurs a l'aigua es veu reflectida en els

trihalometans bromats i per tant en el PFTHM resultant, tal i com mostrem en la Taula 5.32.

Taula 5.32. Especiacié de PFTHM mitjans de l'aigua de la planta pilot funcionant en la riuada del 17 de

maig de 2005.
Potencial de Formaci6 de THM %Eliminacié  %Eliminacié
[ug/l] de I'etapa de lalinia
CHCl3 CHCI,Br CHCIBr, CHBr; Total Mitja Mitja

Aigua Crua 85,0 63,3 37,4 6,6 192,3
Aigua UF 53,0 52,3 314 6,8 143,5 25,38
Aigua Ol <0,5 1,3 1,7 24 5,7 96,03 97,04
Aigua O3+CAG 22,0 21,6 16,0 5,6 65,2 54,56 66,09

L’augment de cloroform en l'aigua a la és deguda elevada d’amoniac en l'aigua (de 4,57
ppm). L'elevada dosis de clor que requereix I'aigua per eliminar aquest amoniac no té una

importancia directa en la formacio de cloroform, pero si el clor lliure.[Mosquera, 1987]

La presencia de minerals en general és menor en l'aigua de la riuada, encara que hi han
alguns valors elevats com poden ser I'alumini, ferro o silici, que son eliminats normalment en
el procés obtenint valors dins de la mitja. A la Taula 5.33 podem veure com la UF assegura
I'eliminacié d'aquells metalls que inusualment estan en una concentracié6 més elevada a

l'aigua crua.

Taula 5.33. Composicié mineral de I'aigua tractada per la planta pilot d’'UF en un dia de riuada i mitja
de la composici6 dels dies amb aigua normal. En negreta aquells valor més alts de lo normal en l'aigua

crua.
Riuada Mitja dies normals

Crua UF Ol CAG Crua UF Ol CAG
Alumini ug/l 793 20 4 11 497 47 12,9 77
Bor ug/l 144 138 46 162 232 235 119 246
Estronci mgl/l 0,69 0,72 0,01 0,56 1,8 1,8 0,0 1,8
Sodi mgl/l 102,5 101 2 87,3 196 176 3,0 175
Potassi mgl/l 18,2 18,3 0,4 16,1 36 35 0,6 35
Calci mg/l 65,5 77,2 0,5 75,6 114 107 0,6 107
Magnesi mg/l 15,5 14,8 0,1 12,6 34 33 0,2 33
Silici mg/l 2,05 1,19 0 1,19 0,5 0,2 0 0,3
Ferro ua/l 742 8 0 7 491 5 19 9
Manganes g/l 177 254 0 15 114 73 04 20
Bari pg/l 62 56 0 40 60 44 0,3 39




Pag. 74 Memoria

5.3.6. Evoluci6 de les membranes durant I’estudi

La utilitzacio de la UF permet captar i tractar aquell aigua que per l'actual tractament de
'ETAP seria impossible potabilitzar i que per altra banda es desaprofitaria en el mar. A més,
el fet de no haver de parar la captacié d'aigua superficial, permetra mantenir més temps les

reserves hidriques de 'aquifer del Llobregat.

La variable més indicativa de [I'embrutiment de les membranes és la pressio

transmembranaria (PTM) o pressié mitja a traves de la membrana filtrant.

Al representar graficament I'evoluci6 al llarg del temps la PTM d’'un modul d’UF, s'obté una

corba similar a les mostrada a la Figura 5.14.
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Figura 5.14. Evolucié de la pressié transmembranaria (PTM) amb el temps.

La corba de color vermell, en forma de dents de serra, mostra I'evolucio real de la PTM del
modul que es sotmet a una serie de neteges periodiques. Aixi, aquestes neteges permetran

obtenir un corba d’augment mitja de pressié lleugerament inferior a la corba teorica.

La realitzaci6 de les neteges ha de basar-se, doncs, en la pérdua de carrega. Un increment
exponencial d’'aquesta en poc temps, aixi com un augment progressiu durant el tractament,
fa que es requereixi una neteja dels moduls. Degut a la gran importancia de la PTM, aquest
parametre ha estat durant I'explotacié de la planta d’'UF especialment controlat, anotant

diariament el seu valor (abans, durant i després del contrarentat) per detectar possibles
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irregularitats en el tractament. El disposar d’'un control permet veure I'evolucié d'aquest
parametre amb el temps i poder determinar si el comportament de les membranes es

correcte i aixi poder preveure les neteges.

Representant graficament els valors de la pressi6 obtinguts des de la posada en marxa de la
planta d’'Ultrafiltraci6 al gener fins a mitjans de juliol (periode de realitzacio del present estudi)
s'obté la Figura 5.15. En aquesta figura es pot observar el moment en que es van realitzar
les diferents neteges del modul de membranes, aixi com les dades de les riuades durant les

guals la planta d’'UF va funcionar.
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Figura 5.15. Evolucio de la PTM al modul d’Ultrafiltracio.

També es pot observar com a partir de la primera riuada la recuperacié de les membranes
amb les neteges no ha estat tan satisfactoria com en un primer moment. La primera neteja
no va ser necessaria fins passat dos mesos i la segona es va dur a terme passat més d’'un
mes. Despres de la riuada del 17 de maig, on la planta va produir permeat a partir d'aigua
crua del riu Llobregat amb terboleses que van arribar a superar els 5000 NTU; la pressio va
comencar a augmentar exponencialment fins als valors limits PTM (-8 psi o 0,552 bar) fent

necessari realitzar neteges molt meés sovint i molt més fortes.

La riuada del 17 de maig va provocar un greu embrutiment de les membranes, fent molt
dificil la seva recuperacié. Es van comencar a realitzar neteges més fortes que consistien en

realitzar una neteja acida després de la neteja basica. Les dates de les diferents neteges que
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s’han realitzat durant tot el periode d’explotacié de la planta d’'UF es troben en la Taula 5.34,
on es detallen el tipus de neteja, el pH a l'inici i al final de la neteja, la dosificacié de reactius i

la PTM abans i després de cada neteja.

Taula 5.34. Descripci6 de les neteges realitzades en la planta d’'UF i les PTM obtingudes.

Tipus neteja pH Dosificaci6 PTM

Data inici final litres reactiu abans neteja  després neteja
01/04/05 Basica 32  Hipoclorit sodic -0,484 -0,112
11/05/05 Basica 32  Hipoclorit sodic -0,520 -0,195
30/05/05 Basica 32  Hipoclorit sodic -0,519

Acida 2,2 10  Acid clorhidric 0,172
13/06/05 Basica 8,7 8,3 32  Hipoclorit sodic

Acida 2,2 2,2 10  Acid clorhidric -0,128
06/07/05 Basica 8,4 7,84 32  Hipoclorit sodic -0,536

Acida 2,2 2,7 8  Acid clorhidric -0,155
26/07/05 Basica 8,66 7,94 32 Hipoclorit sodic -0.414

Acida 2,2 2,45 18  Acid clorhidric
28/07/05 Inertitzacio 7,43 10  Hipoclorit sodic -0,100

A la taula anterior també es pot trobar les dades de la inertitzacio realitzada al final de I'estudi
per conservar les membranes.

L'evolucié de la pressio diferencial del modul de membranes d’Osmosi Inversa es troba
representada en la Figura 5.16. La pressié s’ha mantingut per sota de 2,8 bars i no s’han
hagut de realitzar substitucions dels moduls durant el periode de 5 mesos que ha durat
I'estudi. S’ha obtingut per tant un augment important de la vida util de les membranes d'Ol, ja
gue durant els estudis realitzats amb aigua ozonitzada, filtrada per sorra i filtrada per CAG de
'ETAP de Sant Joan Despi, la pressié diferencial va superar els 3 bars, fent malbé alguns

dels moduls que van haver de ser substituits abans dels 4 mesos, amb I'elevat cost que aixo

suposa.
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Evolucié Pressi6 Diferencial a les membranes de Osmosi Inversa
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Figura 5.16. Evolucio de la pressio diferencial de les membranes d’Ol

S’han realitzat diverses neteges biologiques periodiques com a mesura de prevencio,
algunes vegades combinades amb neteges basiques o acides per netejar-les més a fons i
eliminar les possibles incrustacions (veure Taula 5.35). Al final de I'estudi, es va realitzar
una inertitzacid6 de les membranes per tal de conservar-les. Aquesta inertitzacié es

convenient repetir-la periddicament per assegurar la seva eficacia.

Taula 5.35. Descripci6 de les neteges realitzades en la planta d’'UF i les PTM obtingudes.

Tipus neteja Dosificacio Poir (bar)
Data litres reactiu abans neteja després neteja
4/05/05 Biologica 0,171 PC-11 2,32 2,16
18/05/05 Biologica 0,171 PC-11 2,44 2,59
250505  Basica o o 278
Biologica 0,161 PC-11

26/05/05 Acida 201 PC-70 2,42
13/06/05 Biologica 0,181 PC-11 2,64 2,79
2000605 BascaFota .o, S 2,76

21/06/05 Biologica 0,171 PC-11 2,46

21/7/05 Inertitzacié 0,25 ml PC-55 2,26
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PRESSUPOST DEL PROJECTE

6.

El cost del projecte es mostra a continuacié tot diferenciant entre les diferents plantes pilots i

els set mesos que ha durat:
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A continuacié es mostra en detall el cost dels analisis realitzats durant tots els mesos de
I'estudi, diferenciant entre els primers mesos (de gener a abril) en que es feia un analisi més

exhaustiu i els darrers mesos (de maig a juliol) on es van reduir les analitiques i la seva

freqiéncia.
Gener - Abril Punt de mostreig
Crua UF ol 0O3+CAG Analisis Cost dels Analisis
Parametres n° analisis /Setmana n°/Setm.  n°/mes €/analisis €/mes
Terbolesa 5 5 5 5 20 80 9,36 748,8
Conductivitat 5 5 5 5 20 80 7,28 582,4
COD 5 5 5 5 20 80 33,28 2.662,4
NH3 5 5 5 5 20 80 14,04 1.123,2
Color 5 5 5 5 20 80 9,36 748,8
UV -254 5 5 5 5 20 80 12,48 998,4
pH 5 5 5 5 20 80 7,28 582,4
TAC 5 5 5 5 20 80 12,48 998,4
ICP 5 5 5 5 20 80 12,48 998,4
Recompte Particules 5 5 5 5 20 80 66,04 5.283,2
Potencial formacié 5 5 5 5 20 80 83,2 6.656
Coli. Totals 1 1 1 1 4 16 18,72 299,52
Bacteris aer.22°C 1 1 1 1 4 16 13,52 216,32
Altres proves realitzades per completar I'estudi 600
Total Mensual 912 22,498 €
Maig - Juliol Punt de mostreig B B
Crua UF Ol O3+CAG Analisis Cost dels Analisis
Parametres n° analisis /Setmana n°/Setm.  n°/mes €/analisis €/mes
Terbolesa 5 5 5 5 20 80 9,36 748,8
Conductivitat 5 5 5 5 20 80 7,28 582,4
COD 5 5 5 5 20 80 33,28 2.662,4
NH3 5 5 5 5 20 80 14,04 1.123,2
pH 5 5 5 5 20 80 7,28 582,4
TAC 1 1 1 1 4 16 12,48 199,68
ICP 1 1 1 1 4 16 12,48 199,68
Potencial formacié 1 1 1 1 4 16 83,2 1.331,2
Coli. Totals 1 1 1 1 4 16 18,72 299,52
Bacteris aer.22°C 1 1 1 1 4 16 13,52 216,32
Recompte Particules 8 66,04 528,32
Altres proves realitzades per completar I'estudi 600
Total Mensual 488 9.074 €

h

G
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En el segient llistat es detalla el cost dels recursos técnics, materials i humans, aixi com el

calcul final del pressupost.

INVENTARI EQUIPS | APARELLS

Concepte €
Cost lloguer planta pilot UF a Zenon Environmental Inc. 10.500
Transport des de Canada 3.000
Equips periférics 8.393
Lloguer bomba alimentacié a TFB-Flyght 12.201
Plataforma estructural per GARCIA FAURA 12.872
Alimentaci6 eléctrica 3.725
Equip de calcul de SDI 1.185
SUBTOTAL 51.876
MATERIALS

Concepte €
Reactius UF 5.250
Cost consum energeétic UF 14.700
Reactius Ol 7.700
Cost consum energétic Ol 11.900
SUBTOTAL 39.550

PERSONAL NO TITULAT

Tasgues €
Muntatge i desmuntatge planta 1.561
Muntatge bomba d'alimentacio 6.382
Instal-lacié punts xarxa electr. y aigua aux. per ATI 2.780
Instal-lacié linia 0z6-carb6 actiu 6.600
SUBTOTAL 17.323
Concepte €
Recursos técnics i materials

Equips 51.876

Materials 39.550
Recursos Humans

Titulats 18.200

No titulats 17.323
Analitiques 117.214
TOTAL ACTIVITATS 244.163
DESPESES GENERALS (7% activitats) 17.091
ALTRES (consum aigua, eléct., paper...) 100
SUBTOTAL PROJECTE 505.517
I.V.A (16%) 80.883

TOTAL PROJECTE 586.400 €
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7. GESTIO DELS RESIDUS

7.1. Residus urbans

L'ETAP esta dotada amb contenidors adequats per gestionar els residus que es poden
assimilar com a urbans: cartrd, plastics, vidre, metalls, etc., no contaminats amb
productes quimics. També existeixen contenidors per reciclar els toners de les

impressores i piles.

7.2. Residus especials

Els residus especials que comporten les plantes pilots son els seguents:
1. Bidons i diposits de reactius.
2. Cabal de rebuig i diferents cabals de neteja: dels filtres de CAG, dels filtres de

cartutxos i de les membranes.
1. Bidons de reactius

Pel transport dels reactius fins a la planta s'utilitzen bidons de plastic de 25 litres,. Aquests
bidons no requereixen ser tractats de manera especial dins la planta degut a que sén recollits

i gestionats pel propi proveidor.

Els bidons buits sébn emmagatzemats en un magatzem de productes quimics fins que el
proveidor vingui a recuperar-los; tenint com a condicio que els bidons estiguin en bon estat i

gue conservin el seu tap.

Els dipdsits de 600 i 1000 litres sén recarregats per I'empresa proveidora que ens els lloga.

Aquesta s’encarrega de recollir-los i gestionar-los un cop que ja no facin falta.

L’empresa proveidora dels reactius s’encarrega doncs de netejar i reutilitzar aquests diposits

o bidons, aconseguint un s molt més sostenible.
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2. Cabal de rebuig i cabals de neteja

L'aigua de rebuig obtinguda en les plantes pilot d’'UF i d’'Osmosi Inversa és canalitzada i
extreta de la planta pilot, mitjancant una canalitzacié existent dins de la propia ETAP, cap

a la planta de frangs.

La planta de tractament de fangs depura l'aigua residual de I'etapa de clarificacié de
'ETAP (purga dels decantadors i rentat dels filtres de sorra), evitant I'abocament de fangs
gue poden arribar a ser nocius per I'entorn natural del riu Llobregat. L’ aigua un cop
tractada és retornada a la capcalera del tractament i entra una altra vegada al procés de
potabilitzacié, mentre que els fangs que s’han extret sén reutilitzats per la industria

cimentera.

Els cabals de neteja dels filtres de cartutxos i de les membranes, aixi com el cabal de
neteja del filtre de CAG, soén tractats, jntament amb el rebuig de les plantes pilot, a la
planta de fangs. Aquests cabals suposen una aportacid minima comparats amb els
16.000 m® de fangs generats a I'ETAP.
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CONCLUSIONS

Basant-se en els resultats, s’ha arribat a les segtients conclusions:

e Les membranes d'Ultrafiltraci6 son un tractament excel-lent previ a les membranes
d’Osmosi Inversa, proporcionant aigua amb terboleses inferiors a 0,5 NTU i amb un
index de Fouling al voltant de 2, independentment de les condicions de l'aigua crua
provinent del riu Llobregat. Avui en dia , encara que les membranes d’UF tenen un cost
inicial de la instal-laci6 molt més alt que el d’'un pretractament convencional, s6n un
excel-lent pretractament per les membranes d'Ol permetent reduir tant el consum de

reactius com el d’energia eléctrica.

e La utilitzacié d'acid en la UF no ha resultat tant satisfactoria com s’esperava, ja que si bé
és cert que ha millorat I'eliminacié de COT en un 10%, aquesta no s’ha vist reflectida en
una disminucié del PFTHM. EIl cost tan elevat que suposa baixar el pH d'un aigua tan

tamponada com la del riu Llobregat, no compensa la millora obtinguda.

e La Ultrafiltraci6 amb coagulacioé intensificada permet tractar l'aigua crua del riu
directament sense necessitat d’'una preoxidacio, evitant la formacié de THM a I'entrada
de la planta, que un cop formats resulten molt dificils d’eliminar. La formacié6 de THM
nomeés té lloc, doncs, a la sortida de I'ETAP, en el procés de postcloracié, una vegada

s’han eliminat gran part dels precursors.

e L’aigua osmotitzada barrejada amb l'aigua tractada per ozonitzaci6 i CAG permetra
obtenir uns valors de PFTHM en 24 hores inferiors al limit de 100 ppm marcat pel
R.D.140/2003 a partir de gener del 2009 i reduir la conductivitat de I'aigua millorant la

gualitat quimica i organoleptica de I'aigua.

e |a utilitzacié de la UF permet captar i tractar aquell aigua que per l'actual tractament de
'ETAP seria impossible potabilitzar i que per altra banda es desaprofitaria en el mar. A
més, el fet de no haver de parar la captacio d'aigua superficial, permetra mantenir més

temps les reserves hidriques de 'aquifer del Llobregat.

® |a UF es capac de substituir I'actual etapa de clarificacio de 'ETAP de Sant Joan Despi i
prescindir de la preoxidacié. Encara que la UF ha demostrat que pot treballar sense
necessitat d'una decantacidé prévia, aquesta etapa podria alleugerir el treball de les

membranes d'UF en cas de terboleses molt elevades i evitar un embrutiment excessiu.
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