CAPTACION, TRATAMIENTO, DISTRIBUCION Y DEPURACION DEL AGUA Y SU IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

ANO XXI - NUM. 216 - SEPTIEMBRE 2001 - .S.S.N.: 211/8173

En este nomero: |

Inconvenientes de lo
dosificacion de biocida
en plantas desaladoras
Pagina 22

SPMDs para el control

de la contaminacion en

acosistemas acudticos
Pdgina 28

Estimacion de rendi-
mientos en EDARs en
funcion de las caracte-
risticas del fango
activado

Pagina 40

Técnicas de viobilidad
celular para el control de
procesos de cloracion en
tangos activados

Pégina 46

Conirol digital infegrado

en desaladoras
Pagina 52

impulsién de aguas
residuales conteniendo
solidos de tamaiio
significado

Pagina 54

 DOSSIER

El ozono como '.
oxidante y
desinfectante
Tecnologia avanzada

en lo generacion
de ozono

Paginas 56/65

Entrevista a: Andrés del
Campo, presidente de
la FNCRE

Pagina 70




216 / SEPTIEMBRE / 2001

~ Resumen

Se reportan los resultados adversos que
se generan en la "Calidad Microbiolégica”
del agua de mar captada mediante un siste-
ma de captacién superficial abierta, u
"Open Intake", que presenta alta contami-
nacion microbiologica, cuando es sometido
a dosificaciones intermitentes o de chogue
de un biocida oxidante como el hipoclorito
de sodio-NaClO (KMnO,, G IO eic);
con el proposito de controlar el desarrollo
microbiolégico en el agua de proceso que
contaminan las lineas de conduccidn, las
unidades en las que se llevan a cabo los pro-
cesos y/o las operaciones unitarias, y en es-
pecial en el interior de los médules de mem-
branas utilizadas en [as plantas potabiliza-
doras para desalinizar agua de mar y/o
aguas salobres mediante la tecnologia de la
osmosis inversa. Este descontrolado desa-
rrollo microbiolégico de una gran diversi-
dad de microorganismos sobre la capa acti-
va de las membranas provocan graves pro-
blemas de operacion de este tipo de plantas
potabilizadoras.

Palabras clave:

Hipoclorito sédico, 6smosis inversa,
membrana, poliamida, dosificaciones qui-
micas, pretratamiento, plantas potabiliza-
doras de agua de mar.

Abstract

The drawbacks of using intermittent do-

ses of sodium hypochlorite as an oxidising
biocide in the pre-treatment line of areverse
osntosis desalination plant

This article reports on the adverse ef-
fects on the microbiological quality of sea
water with a high degree of biological con-
tamination captured by an open intake sys-
tem when it is subjected to intermittent, or
shock treatment, doses of an oxidising bio-
cide, such as sodium hypochlorite NaC10
(KmnO4 O3, H2 02), even though the pur-
pose s to control microbiological develop-
ment in the process water that contaminates
the conduits, the units in which the proces-
ses are carried out and/or the unit opera-
tions, especially inside the membrane mo-
dules used n potabilising plants to desalt
sea water and/or brackish water by the re-
verse osmosis technique.

The uncontrolled development of a gre-
atdiversity of microorganisms on the active
layer of the membranes causes serious pro-
blems in the operation of this type of potabi-
lising plant.

Keywords:

Reverse osmosis, membrane, polyami-
de, desalination, recovery and reutiliza-
tion, desalinations plants.
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Inconvenientes de realizar dosificacion
intermitente de hipoclorito de sodio
(biocida oxidante), en linea de
pretratamiento de una planta
desaladora por osmosis inversa

Por: A. Mufioz Elguera (EMALSA - SEMAI/ULPGC)™, J. Alday Ansola
(EMALSA), A. Goméz Gotor (SEMAI/ ULPGC), S. 0. Pérez Baez (Dpto. Ing. de

Procesos-ULPGC)

“) Seccién de Medio Ambiente Industrial (SEMAI)

Departamento de Ingenieria de Procesos

Escuela Técnica y Superior de Ingenieros Industriales
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC)

Tel.: 928 451 876 Fax: 928 458 975
E-mail: secrproc@cicei.ulpgc.es

1. Introduccion
¥ % nel campo de las aplicacio-
- nes de las tecnologias de
~—d 'membranas, en especial en la
potabilizacion del agua de mar y las
salobres mediante la desalacién uti-
lizando membranas de 6smosis in-
versa fabricadas a base de poliamida,
la operacidn de la planta desaladora
se realiza tradicionalmente dosifi-
cando hipoclorito de sodio-NaClO,
KMnO 2 03, HZOE, u otros similares,
que bdsicamente son biocidas oxi-
dantes, al agua de mar, en la fase de
pretratamiento, con el propédsito de
controlar la proliferacién descontro-
lada de la contaminacién microbio-
logicaenelaguade proceso y preser-
var las membranas de 6smosis inver-
sa del ensuciamiento y atascamiento
anormal por "Biofouling": Pero con-
tradictoriamente, poco antes de que
el agua sea alimentada a las mencio-
nadas membranas (especificamente
las fabricadas a base de poliamida)
se procede a dosificar metabisulfito
sodico (reactivo quimico fuertemen-
te reductor) al agua de proceso, con
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el propésito de neutralizar completa-
mente el cloro residual que atin pu-
diera contener, debido a que el cloro
residual oxida quimicamente a la po-
liamida de la capa activa, degradén-
dola de manera progresiva, por lo
que lamembrana pierde en el tiempo
sus propiedades permeselectivas,

Este trabajo de investigacion se
propone demostrar que este proce-
dimiento, que forma parte de la filo-
soffa tradicional de operar las plan-
tas desaladoras por 6smosis inversa,
es realmente contraproducente, ya
que en lugar de mejorar la calidad
microbiolégica del agua de mar so-
metida a proceso, lo empeora muy
severamente.

2. Antecedentes

La planta potabilizadora Las Pal-
mas III, que desala agua de mar me-
diante la tecnologia de ésmosis in-
versa, consta de 6 bastidores, cada
una de dos etapas (5:3). Puesta en
servicio a finales de 1989, actual-
mente estd explotada por la Empresa
Mixta de Aguas de Las Palmas S.A.



(EMALSA), quienes manteniendo la
préctica tradicional, acostumbraban
aplicar directamente al agua de mar,
en las cdmaras de captacion, una do-
sificacién intermitente de aproxima-
damente 50 ppm de hipoclorito de
sodio-NaClO (por ser mds barato y
de fdcil manipuleo) durante las 2 pri-
meras horas de cada turno, mientras
que durante las 6 horas restantes se
mantenia la misma dosificacidn enla
linea de impulsién conjuntamente
con los demds reactivos quimicos
dosificados, como parte del pretrata-
miento al que se sometia a dicha
agua, antes de que sea alimentado a
los bastidores. El propésito de la do-
sificacién intermitente, segln los
responsables de la operacion de la
planta era el de controlar la prolifera-
cién excesiva de macroalgas y otros
mAacroorganismos que supuestamen-
te atascarian las rejas finas que per-
mitian el accese del agua de mar ha-
cia las cAmaras de captacion.

3. Procedimiento
experimental

El procedimiento experimental
fue llevado a cabo en dos etapas, las
que fueron:

3.1. Primera etapa

Con el objeto de identificar el ti-
po de pardmetros microbiologicos
debiamos utilizar para efectuar el
seguimiento de la evolucion de la
calidad del agua de mar a lo largo de
toda la planta, desde su captacién
hasta su salida como salmuera de re-
chazo de los médulos de membra-
nas, se decidi6 definir los siguientes
puntos de muestreo:

» Muestra de agua del interior y
exterior de la cdmara de captacion.

» Muestra de agua del tanque de
homogenizacidén y tranquilizacién.

* Muestra de agua del tanque de
almacenamiento de agua filtrada.

e Muestra de agua a la salida de
los filtros de precapa.

e Muestra de agua a la salida de
los filtros de seguridad (antes de
adicién de metabisulfito sédico para
la total neutralizacion del hipoclori-
to sodico).
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Parédmetros

Coliformes totales

Métodos utilizados

Siembra en Caldo Maconkey, con cultivo a

37°C durante 24 horas.

Coliformes fecales

Siembra en Calde Maconkey, c;'o_“n cultivo

44,5°C durante 24 horas.

Mohos y levaduras

Siembra en superficie de Agar Sabouraud,

con cultivo a 37°C, durante 3 & 5 dias.

Heterdtrofos a 37°C

Siembra superficial en Plate Count Agar,

con cultivo a 37°C, durante 24 horas.

Enterobacterias fotales

Siembra en superficie de Agar V.R.B.G.

con cultivo a 37°C, durante 24 horas.

Bacillus spp

Siembra en superficie de Agar para Baci-

llus, con cultivo a 37°C, durante 24 horas.

Recuenio de anaerabios

Siembra en masa de Agar Reinforced, con

cultivo @ 37°C, durante 24 horas.

Bacterias sulfatorreductoras

Siembra en caldo Starkey, con cultivo a

37°C, durante 7 dias.

C.C

Por Oxidacién Catalitica a 680°C y

deteccion Infrarroja con (T.O.C

Color

Identificacién al microscopio
oplico - -

Tabla 1. Métodes analiticos utilizados.

» Muestra del agua de alimenta-
cidn a los bastidores (después de la
adicién de metabisulfito al agua
efluente de los filtros de seguridad).

» Muestra de salmuera de rechazo
general de los médulos de membranas.

» Muestras de material s6lido ad-
herido en el interior de los médulos.

» Muestras del agua de lavado bd-
sico y dcido de membranas.

3.2. Segunda etapa

Con el objeto de evaluar con
mayor precisién el efecto que tie-
nen las dosificaciones intermi-
tentes de hipoclorito de sodio so-
bre la calidad microbioldgica del
agua, se decidid efectuar mues-
treos periddicos del agua de mar,
tanto dentro como fuera de las
cdmaras de captacidn de la planta
potabilizadora Las Palmas III. La
primera toma de muestra de agua
se realizd al termino de las 2 ho-
ras de dositficaciéon de 49 a 50
ppm de NaClO, y las restantes a

Por Colorimetria

Las muestras son observadas en fresco y
~con fijacién sobre un porta-objetos,
seguido de visualizacion al microscopio dptico.

intervalos de 1 hora, durante las 6
horas siguientes, hasta que se rei-
niciaba una nueva dosificacion
del biocida.

3.3. Tercera efapa

Se finaliza el trabajo de inves-
ligacion, suspendiendo definiti-
vamente la dosificacién por cho-
que al agua de mar con 49 ppm de
NaClO en la cdmara de capta-
cién, pero manteniéndose la mis-
ma dosificacién en la linea de im-
pulsién hacia la planta, y reali-
zando un seguimiento (durante 3
meses) de la evolucidn de la cali-
dad microbioldgica del agua a
través de todos los puntos de
muestreo establecidos en la pri-
mera fase y observando la evolu-
cidn de las manifestaciones de la
proliferacién descontrolada de
microorganismos, especialmente
en el interior de los mdédulos de
membranas y las tuberfas de con-
duccién de la planta.

TECNOLOGIA DEL AGUA

2]
)]
o
T
L
%
[mn]
>
—
F.
[
LiJ
[
Ty
~O
N




o
O
N
™
L
oz
=
Lo
A
|
o
~
~O
(]

Pardmetros
Heterétrofos a 37°C (ufc/l)
Heterétrofos a 22°C (ufe/|)

Enterobacterias Totales (ufc/l)

Recuento de Anaerobios (ufc/I)
Bacillus spp (ufe/l)
Sulfatoreductoras (ufe/I)
Mohos y Levaduras [ufc/I)
Coliformes Totales {ufc/I)

Coliformes Fecales (ufe/l)
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Exterior Interior
1.000 150.000
3.500 165.000

250 8.750
D0 7.000
2.000 100.000

Presencia Presencia

250 18.750
Ausencia Presencia
Ausencia Presencia

Tabla 2. Resuliados andliicos dentro y fuera de la camara de captacién.

Pa rémetros
Enterobacterias Totales [ufc/I)

Recuento de Anaerobios (ufe/I)

Bacillus SPP (ufe/l)
Mohos y Levaduras (ufe/l)
Sultatorreductoras {ufe/l)

Lavado alcalino Lavado dcido
Ausencia Presencia
Ausencig Ausencia
Presencia Presencia
Presencia 50.000
Ausencia Ausencia

Tabla 3. Resultadas analiticos de aguas de lavado individual de membranas.

Parémetros Analiticos  Observados al microscopio
Eme-rochterias Totales {ufe/l) P_resen.éid : -

Bacillus SPP (ufe/]) -~ Presencia
Mohos y [equums-._[bfc./l] - .4 Presencia :
Nemdtodes - . . Presencia
Microalgas Presencia
Material Limoso Orgénico Presencia

Tabla 4. Resultados analificos de las muestras sélidas adheridas.

4. Métodos analiticos
utilizados

Todas las muestras fueron to-
madas en frascos perfectamente
esterilizados de un litro, y entre-
gadas inmediatamente a un labo-
ratorio especializado de la Uni-
versidad de Las Palmas de Gran
Canaria (CAFMA), y sometidas a
concentracion mediante el em-
pleo de un litro de muestra a anali-
zar por filtracién en membranas
Millipore de 0.45 micras de poro-
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sidad. Posteriormente, dichos fil-
tros son sumergidos en un caldo
nutritivo para realizar una poste-
rior siembra en los distintos me-
dios especificos de aislamiento
que se detallan en la Tabla 1.

5. Andlisis de los
resultados experimentales
obtenidos

A continuacién se expondrén los
resultados analiticos obtenidos en
cada etapa del trabajo de investiga-

cion llevada a cabo en la planta po-
tabilizadora Las Palmas I1I.

5.1. Resultados
experimentales de la
primera efapa

Los resultados analiticos obteni-
dos en esta etapa seran presentados
en tablas:

e En la Tabla 2 se muestran los
resultados analiticos de muestras de
aguatomadas (alas 10:30 a.m.) tan-
to dentro como fuera de la cdmara
de captacidn de la planta.

* En ]a Tabla 3 se muestran los
resultados analiticos de las aguas de
lavado dcido (con dcido citrico a Ph
1,2) y alcalino (con detergente a Ph
11,5) de las membranas individua-
les en Ia planta de verificacién de
LP3.

* En la Tabla 4 se muestran los
resultados analiticos de 1as muestras
s6lidas adheridas en el interior de
los tubos de presién y sobre las
membranas.

* Finalmente en la Tabla 5 se re-
sumen todos los resultados analiti-
cos promedios (incluido determina-
ciones de C.O.T.) correspondientes
alos puntos 1 a 7 de muestreo, reali-
zados durante una semana.

5. 2, Resultados
experimentales de [a
segunda efapa

Los resultados analiticos pro-
medio de esta etapa se muestran
en la Tabla 6. Se debe resaltar
que la dosificacién por choque se
inicia a las 7:00 de la mafiana, v
termina a las 9:00, y la siguiente
dosificacién por choque se repite
a las 15:00 horas. Por ello las
muestras de agua, tanto dentro
como fuera de la cdmara de cap-
tacién, son tomados entre las
9:00 de la mafiana y las 15:00 de
la tarde.

3.3. Resultados
experimentales de la
tercera efapa

Durante esta etapa, luego de sus-
pendido la dosificacién de NaClO
por choque en la cdmara de capta-
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Parédmetros
' Helerdirofos g37 C (u.Fc/ 1)
Enterobacterias Totales  (ufc/l)
Recuento / Anae-robios  (ufc/l)
Bacillus-spp (ufe/)
Mohos y leva-duras (ufe/l)
- Coliformes Totales (ufe/l)
Coliformes Fecales (ufc/l)
- Carbono Orgdn. Total  (mg C/I)

Pio. 1 Pto. 2 Pio. 3
+ + -
+ + +
2 - -
+ + +
+ + +
- - =~
+ . =
15,5 95 8,0 71

Tabla 5. Resultados analiticos promedio, de los 7 puntos de muesireo de agua. + = Presencia — = Ausencia.

'HORA
Pardmetros
Heteretrofosa 37°C {ufe/100ml) 47000 O
Enterobacterias Ttales (ufe/100m) 120000 0
Recuento Angerobios (ufc/100 ml) 5500 0
0
0

(9:00)

- BuciliusAspp
Coliformes Totoles~ {ufc/100ml) 2100
Califormes Fecales ~ {ufe/100ml) 0 0

Carbono Orgdnico Total (mg (/) 2,621 2041 1,052 1726 095 1,241

1° Muestra

(ufe/100ml) 88000 O
1500 160 1800 1100 890

3° Muestra
(11:00)

2" Muestra
(10:00)

(12:00)
40000 1000 20000 14000
20000 100 80000 88000
300 100 800 1000
60000 0 50000 95000

1000 2600

0 0 0 0 8 42

Tabla 6. Resultados analiticos promedio, de los 7 puntos de muestreo de agua.

cidn, se observan los siguientes re-
sultados:

* La concentracion de los dife-
rentes MiCroorganismos, progresi-
vamente se van igualando tanto fue-
ra como dentro de la cdmara de cap-
tacion.

 Desaparecen los malos olores
en las tuberias de conduccion de la
planta, eran percibidos cuando se
efectuaban trabajos de manteni-
miento.

* Disminuyo los malos olores que
se percibfan cuando se habrian los
tubos de presidn de los bastidores
para trabajos de mantenimiento.

e Desaparecio la formacion de de-
positos de materiaorgdnicaen el inte-
riordelos tubos de presidn y sobre las
membranas de 6smosis inversa.

e Las membranas (bastidores)
gue requerian lavados quimicos

aproximadamente cada 15 a 20 dfas,
pasaron a ser lavados cada 25 a 30
dias.

6. Conclusiones

La conclusion mds relevante del
presente trabajo de investigacidn se
obtiene principalmente a partir de
los resultados experimentales obte-
nidos en la segunda etapa, para ello
analizaremos algunas gréficas (Fi-
guras 1, 2 y 3) correspondientes a
dichos resultados.

Como podemos observar, la con-
secuencia clara de la dosificacion
intermitente es el fuerte incremento
de las diferentes poblaciones de mi-
croorganismos en el agua de mar al
interior de la cdmara de captacion,
pero asi mismo se observa que se fa-
vorece un muy apreciable incre-
mento de las mismas en el exterior.

4" Muestra 5 Muestro

35000 75000 25000
2900 2750 2850 2100 2475 1950 1400
30 0 B 35 40 7
0,424 0549 0,683

Pto.5 Pto. 6 Pto.7
- + +
+ + +
- + +
+ + +
+ + +
- - +

7,0 6,0 2,0

7° Muestra
(15:00)

6° muesira

{13:00) (14:00)

FUERA DENTRO FUERA DENTRO FUERA DENTRO FUERA DENTRO FUERA DENTRO FUERA DENTRO FUERA DENTRO
10000 26000 11000
50000 95000 95000
1800 3000 1500 5000 1000 300

30000 16000 3000
75000 85000 68000

14000 4000
40000 12000

24000 45000 55000 35000 15000

0,648 0466 0673 0816 168

Sinos pusiéramos en la situacion
de no dosificar con los 49 ppm. de
NaClO al agua de mar de la cAmara
de captacion sdlo durante las 2 pri-
meras horas de cada turno, y sola-
mente se dosificara el biocida en la
linea de impulsidn se tendrian las si-
guientes ventajas:

* No se generaria el caldo de
cultivo que en las tltimas seis ho-
ras de cada turno induce el desa-
rrollo explosivo y descontrolado
que alcanza los maximos niveles,
luego de 3 a4 h, de todos y cada
uno de los diversos grupos de mi-
croorganismos que se hallan pre-
sentes en el agua de mar.

» Al tener mucha menor concen-
tracién de microorganismos en la
masa de agua a procesar, se tendria
que dosificar una cantidad aprecia-
blemente menor de Hipoclorito sé-
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