INTRODUCCION

En el ultimo siglo, la demanda de agua en el mundo ha crecido un 600 %, el aumento de
la poblacion con el consiguiente aumento de los cultivos para su alimentacion y el
desarrollo industrial han sido los responsables de este crecimiento. El acceso al agua
limpia y la capacidad de aprovechamiento como recurso productivo ha condicionado el
progreso humano. Es necesario un cambio radical en la manera de pensar y actuar, tanto
por parte de los gestores como de los usuarios del agua. No superar el ritmo de
regeneracion natural de los recursos y contribuir al desarrollo sostenible es el objetivo.

Todo lo anterior nos lleva a la reutilizacion del agua, entendida como el uso de unas
aguas previamente utilizadas, como fuente alternativa de recurso. El proceso de
tratamiento necesario para que un agua depurada pueda ser reutilizada se denomina
generalmente regeneracion y el resultado de este proceso agua regenerada. De acuerdo
con su resultado etimoldgico, la regeneracion de un agua consiste en devolverle, parcial o
totalmente, el nivel de calidad de que tenia antes de ser usada.

Las fuentes de abastecimiento tradicionales estan resultando insuficientes, incluso en
territorios con recursos hidricos, por lo tanto las aguas regeneradas se configuran como
una fuente alternativa de abastecimiento, econdmica y segura desde el punto de vista
sanitario y ambiental.

En nuestro pais, no estaba legalmente permitido, el uso del agua regenerada hasta la
publicacion del Real Decreto 1620/2007, considerandola peligrosa hasta para regar,
excepto pequefas aplicaciones pioneras anteriores consideradas no regladas.

El desarrollo actual de la tecnologia de regeneracion permite obtener efluentes de agua
regenerada de diversas cualidades, incluso hasta un nivel mas alto que la del agua
potable. La viabilidad técnico —econdmica de regenerar y reutilizar aguas regeneradas ha
sido analizada en profundidad en varios estudios universitarios por medio de tesis
doctorales.

Los “otros usos” que se vienen empleando son:

- Usos urbanos ( riego jardines publicos, limpieza de calles, agua contra
incendios....)

- Usos medioambientales (caudales ecolégicos, zonas humedas,.....)

- Agua contra incendios forestal

- Usos recreativos (campos de golf, parques teméticos......)

- Usos industriales y generaciéon de energia eléctrica

- Recarga de acuiferos, proteccion intrusion salina en acuiferos deltaicos

Cuando el agua regenerada alcanza una calidad anéloga a potable, esta reutilizacién se
subdivide en indirecta, cuando el agua regenerada es mezclada con otra agua natural, es
el caso de la infiltracién o inyeccion en un acuifero natural del cual se extraer4 agua con
calidad prepotable tipo Al, y de reutilizacion directa, cuando introducimos el agua
regenerada en la red de distribucion de agua potable ( restringido segun art. 4 punto 4 del
RD).

El debate sobre el futuro de la regeneracion y de los procesos de regeneracion esta
centrado en usos para riego, otros usos Yy la reutilizacion indirecta para aguas potables.



Figura 8.3: El uso industrial del agua frente a los usos doméstico y agricola
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DIAGNOSIS DE USOS INDUSTRIALES Y GENERACION DE ENERGIA

Antecedentes

El agua es un elemento comun en los procesos y transformaciones industriales. Es tan
importante que a veces ha sido factor limitante en el desarrollo econémico de las
actividades fabriles y, en consecuencia, en la ordenacion territorial. También se considera
primordial su uso para refrigeracion en las centrales de generacion de energia eléctrica en
cuanto al uso de combustibles fésiles y nucleares.

Hay dos aspectos basicos que se asocian a la utilizaciébn de agua. Uno es puramente
cuantitativo, como son los grandes caudales de agua consumidos por determinados
sectores de la industria. El otro aspecto es de caracter cualitativo y hace referencia a los
requisitos para su Optima utilizacion.

A medida que la escasez de recursos se ha ido agudizando, por el imparable crecimiento
de las demandas urbanas de agua por el incremento de la poblacion, se inicié en general
un proceso de sobreexplotacion de aguas subterraneas, -fuente principal de
abastecimiento industrial atendiendo que la gran industria se encuentra muchas veces
inmersa en las grandes conurbaciones urbanas-, y que como fuente de abastecimiento
en épocas recientes, parecia inagotable y a un coste ridiculo.



La caida de los consumos de agua industriales de los Ultimos afios tiene su causa
principal en la caida del sector industrial, con cierres, reconversiones de empresas,
deslocalizacién y disminucion de la implantacion de nuevas industrias. A ello hay que
sumar, por otro lado, la incidencia importante de un incremento en el ahorro del uso de
agua ( reciclaje y reprocesado ) propiciado por los problemas de escasez-calidad-costo.

A nivel sectorial destacan como grandes centros consumidores, los complejos
petroquimicos, dotados en cabecera de una refineria de petréleo. Dichos complejos
(excepto Puertollano i en un futuro la anunciada refineria de Extremadura) se encuentran
ubicados en zonas litorales, con escasos recursos hidricos.

Otros sectores consumidores son los de la quimica basica inorganica, ennoblecimiento
textil, curticion de piel, industria alimentaria con todos sus subsectores (céarnica, lactea,
bebidas refrescantes y alcohdlicas, conservas, zumos de frutas, ect. y la industria
papelera ( fabricacion de pasta y papel).

Procedencia de los recursos

En general, puede decirse que sélo las industrias de baja demanda llegan a suministrarse
totalmente de las redes urbanas; por el contrario, las grandes consumidoras utilizan las
redes de forma parcial y para funciones que exigen calidad de uso potable, como la
industria alimentaria, motivado por el incremento de las tarifas de suministro frente a los
costes de captacion directa.

Solo las cuencas altas de los rios y con menos frecuencia las medias, la industria llega a
suministrarse parcial o totalmente de forma directa de aguas superficiales. En los tramos
bajos de las cuencas la calidad del agua superficial y la escasa regulacién existente,
conjuntamente con la existencia de acuiferos aluviales o deltaicos importantes, hacen que
el suministro se realice basicamente mediante captaciones subterraneas para beneficiarse
del filtrado y de la capacidad de regulacién del acuifero.

El agua, condicionante de la localizacion industrial

A la hora de planificar y decidir una inversion industrial y su emplazamiento el agua
constituye un factor esencial de la decision, hasta el punto de que si se halla disponible,
€S un recurso en general, sin gran repercusiéon de costes, pero su escasez o mala calidad
en un area puede desde ser un limitador a condicionante de la eleccion del propio proceso
productivo hasta urgir a un cambio de emplazamiento. En ambos casos se produce, y
desde su inicio, un ajuste del volumen utilizado al que le imponen las condiciones de
disponibilidad, calidad y precio.

El ahorro del agua en la industria

La repercusion de los costes del agua de suministro sobre los costes totales de
produccion se puede estimar entre el 0,5 y el 6%. La preocupacion por los costes es
patente en todos los sectores industriales y sobretodo en aquellas zonas en donde el
incremento progresivo del coste del acondicionamiento de agua o bien la necesidad de
complementar las captaciones propias mediante conexién a redes urbanas o suministro
de terceros — con costes muy superiores del agua- ha creado una concienciacion hacia el
ahorro del recurso.



El uso y reciclaje del agua en la industria

El agua interviene dentro de la factoria industrial de forma muy dispersa en funcion del
producto final elaborado y del sistema de fabricacién adoptado para su obtencién.

Para simplificar se han distinguido cinco tipos de funciones del agua en las plantas
industriales: agua de proceso, produccion de vapor, refrigeracion, limpieza y consumo
humano.

Predomina la funcion refrigeracibn en los siguientes sectores: refino de petréleo,
petroguimica, quimica basica, polimerizacion de plasticos i cauchos, en los que de forma
casi generalizada cobra también el uso del agua para la produccion de vapor y proceso, la
industria alimentaria, con caudales también importantes para el agua de proceso y de
limpieza, vidrio y gran parte de los transformados metalicos.

Con mayor peso del agua de proceso estan los siguientes sectores: fabricacion de pasta
de papel, papel y cartén, acabados textiles, curtidos, conglomerantes y prefabricados de
hormigon.

Cabe destacar el peso relativo importante del agua de limpieza en los siguientes sectores:
lacteos, cervezas y refrescos, industrias de licores y vinicolas, carnicas, quimicas.

Finalmente el peso del agua para uso humano es bajo, con mayor importancia,
I6gicamente en las actividades de baja demanda.

La implantacién de circuitos cerrados para las torres de refrigeracion y el reciclaje de las
de proceso constituyen los principales sistemas de optimizacion de recursos hidricos en la
industria.

Las tecnologias basadas en el uso de membranas para la regeneracion de aguas, abren
un campo muy extenso en todas sus variantes, que van desde la micro filtracion hasta la
Osmosis inversa para reciclar agua usada y productos hasta ahora contemplados como
efluentes residuales.

La utilizacion de membranas en las aguas usadas persigue alguno de los tres objetivos
siguiente:

- Concentrar la contaminacion en un reducido volumen
- Recuperar productos de alto valor econémico
- Recircular agua usada.

Es importante sefialar que las membranas no destruyen la contaminacién, sino que
permiten concentrarla en un pequefio volumen. Este concentrado a veces puede
reutilizarse de nuevo, pero la finalidad que aqui nos ocupa es el aprovechamiento interno
del agua como reciclaje.

La diferenciacion entre los caudales brutos o de reutilizacion y los caudales de suministro,
viene representada por el ratio de reciclaje. Este, se ha definido como el cociente entre
ambos caudales, pudiendo interpretarse, grosso modo, como el numero de vueltas o de
utilizaciones del agua suministrada dentro de la planta.



La futura demanda industrial

No cabe esperar que el aporte de nuevos recursos de agua a las areas industriales de las
cuencas con mayores probleméaticas de abastecimiento pueda realizarse a un coste de
agua igual al actual; siendo previsible un encarecimiento general en el conjunto de los
costes actuales de suministro y vertido.

Por otra parte la industria ha diversificado sus fuentes de suministro, segun requiriese una
mayor calidad o fuera admisible una mayor tolerancia, conectandose a las redes urbanas
o explotando captaciones propias, respectivamente. Asi se ha llegado a que numerosas
industrias disponen de redes separativas de suministro, como solucién a los problemas de
calidad/cantidad que tienen planteados.

Las industrias ajustan el volumen de agua que necesitan en funcion de la calidad y el
precio del recurso; es decir, no se producen desfases duraderos entre el uso industrial y la
demanda industrial del agua. Si se pueden producir, en cambio, diferencias de mayor
persistencia entre el volumen demandado y el recurso disponible, las cuales originan los
déficit que deben ser satisfechos con la asignacion de recursos suficientes en cantidad y
calidad y con niveles adecuados de garantia y costes.

Mencidn especifica a la refrigeracién en industrias y centrales de produccion de
energia eléctrica

Las centrales de produccidén de energia eléctrica, al igual que muchos otros procesos
industriales, deben ceder al foco frio grandes cantidades de energia en forma de calor. El
medio utilizado para esta transferencia es habitualmente el agua en un circuito de
refrigeracion.

Los circuitos de refrigeracion semiabiertos disponen de una torre en la que la mayor parte
de agua se enfria gracias al calor latente de vaporizacion de una pequefia parte, cediendo
el sistema calor a la atmésfera que actia asi de foco frio. El agua evaporada se
compensa aportando al circuito idéntico volumen de agua nueva.

Como el agua al evaporarse no arrastra consigo las sales disueltas, de persistir esta
situacion, las sales se irian acumulando en el circuito, llegando un momento en el que las
corrosiones y/o precipitaciones serian enormes. Para evitar esta situacion se purgan todas
las sales que se aportan.

Con el fin de economizar la maxima cantidad de agua posible se concentra el agua del
circuito tantas veces como lo permita la composicion idnica (conductividad) del agua de
aporte y la resistencia a la corrosién de los materiales del circuito.

Viabilidad de la reutilizacion en circuitos de refrigeracion
Este tipo de reuso se viene practicando a escala mundial en numerosos paises desde

principios de la década de los 90, existiendo una refineria de petroleo en California
pionera, desde hace méas de 30 afios.



Las centrales de generacion de energia, las refinerias de petrdleo y complejos
petroquimicos, y la industria quimica estan siendo las mas beneficiadas, no solo para
aguas de aporte a circuitos de refrigeracion, si no también para satisfacer consumos de
aguas de caldera y de proceso.

Los circuitos de agua de refrigeracién suelen ser los mayores consumidores de agua,
totalizando mas del 50 % del consumo global. Los avances tecnoldgicos logrados en los
tratamientos de agua permiten utilizar aguas de baja calidad, consiguiéndose controlar
con éxito los tres problemas tipicos que suelen presentarse en los equipos de estos
circuitos: ensuciamientos de origen inorganico (“scaling”), organico (“biofouling”) y
corrosiones.

Los constituyentes responsables del *“scaling” son: calcio, manganeso, sulfatos,
alcalinidad, fosfatos y silicatos. De la combinacion de estos iones y cationes presentes en
las aguas de refrigeracion surgen precipitados, en forma de incrustaciones que suelen
estar constituidas por: fosfato calcico (muy comun), silicato y sulfato célcico, (bastante
comun) y carbonato céalcico( menos comun): Todos los constituyentes que potencialmente
pueden originar incrustaciones deben controlarse con un tratamiento quimico y/o
ajustando el ratio de reciclaje.

Caracteristicas aconsejables de las aguas de reutilizadas para estos usos

Fosfatos: Tal como se ha dicho anteriormente, producen incrustaciones calcareas por su
baja solubilidad y su presencia requiere la necesidad de ajustar el tratamiento quimico de
los circuitos de refrigeracion. Hoy en dia, con la nueva generaciéon de aditivos
dispersantes, se puede llegar a admitir en el agua circulante concentraciones de hasta 20
ppm. Este parametro no constituye un gran problema siempre que se mantenga
controlada su presencia y se estabilice adecuadamente.

Solidos en suspension: Producen ensuciamiento y por ser un nutriente contribuye a
incrementar la actividad microbiolégica, al formar el biofilm.

Amoniaco: Origina corrosion en las aleaciones de cobre y por ser un nutriente contribuye
a incrementar la actividad la actividad microbiolégica. Se puede admitir hasta 30 ppm en
el agua de aporte controlando la corrosion de cobre y usando sales de bromo como
biocida.

DBO residual: Contribuye a incrementar la actividad microbioldgica

Dureza: Para evitar que se produzcan incrustaciones calcareas se suele limitar su
presencia en el agua de reciclado en torno a 1500 ppm de CaCO3.

Sulfatos: Se puede admitir hasta 1.800 — 2.000 ppm.

Cloruros: Se suele considerar hasta 3.000 ppm para el acero al carbono y hasta 1300
para el acero inoxidable tipo ferritico.

Nitratos: Intervienen en la sintesis de proteinas y en consecuencia favorecen el
crecimiento de microorganismos, en particular de las algas; su contenido puede
incrementar el coste del tratamiento que debe corregirse con biocidas. No tienen ningin



efecto corrosivo, sino mas bien pasivante ni incrustante. Las concentraciones maximas
admisibles son 25 ppm como NO3 (NALCO) o 100 ppm (BETZ)

Ademas, segun el Real Decreto 1620/2007, las aguas de aporte deben cumplir para
calidad 3.2 para usos en torres de refrigeracion los siguientes parametros:

Nematodos intestinales: 1 huevo/10 L
Escherichia Coli: Ausencia UCF/100mL

Solidos en suspensién: Producen ensuciamiento y contribuye a incrementar la actividad
microbioldgica, al formar el biofilm. Su contenido se limita a 5mg/L.

Turbidez: 1 NTU para el agua de aporte, no obstante el Real Decreto 865/03 admite un
contenido de 15 NTU para el agua del circuito.

Bacterias: El mismo RD limita las bacterias aerobias a 10.000 UCF/ml

Legionella pneumophila: ausencia UCF/L para el agua regenerada de aporte, aunque el
RD admite hasta 50 col/L.

Teniendo en cuenta los comentarios expuestos anteriormente, se especifica en la tabla
siguiente la calidad estandar para un agua regenerada de aporte a torre de refrigeracion:

CONTAMINANTES

concentracion

Amoniaco (CS/Aleaciones Cu) 7/0,8 ppm
Fosfatos 3 ppm
DBO > 4ppm
TOC 15 ppm
DQO 20 ppm
MES 5 ppm
Conductividad > 2.000 microS/cm
Cloruros (CS/SS) >350/>175 ppm
Sulfatos >300 ppm
Dureza >35°f
Alcalinidad m 200

Calidad tipica para agua de aporte a torre de refrigeracion

Hay que tener en cuenta v no confundir el agua de aporte al circuito con el aqua
contenida en el circuito de reciclo, cuya contaminacion va incrementandose al ritmo de
los ciclos.

En aguas de captaciéon convencional y normalmente sin acondicionar con pretratamiento,
los ciclos de reciclo suelen variar entre 2’5 y 4. Por el contrario, con el tratamiento de
regeneracion, las aguas pueden alcanzar calidades muy superiores, comportando en
consecuencia el aumento de los ciclos de reciclo, siendo en definitiva un incremento de
ahorro del consumo adicional ya que reduce el caudal de drenaje del circuito de
refrigeracion.



AGUAS PROVENIENTES DE FUENTES CONVENCIONALES vs. AGUAS
REGENERADAS

Los usos industriales habitualmente necesitan unos tratamientos de acondicionamiento
antes de utilizar las aguas provenientes de fuentes convencionales ( descalcificacion,
eliminacién de iones y cationes especificos, etc.,) para preparar el recurso a las
necesidades especificas, digamos el uso industrial necesita un agua “ a la carta” en contra
de otras reutilizaciones que pueden acomodarse “a un menu para todos” como el caso de
riegos publicos, campos de golf, etc.).

Esta singularidad hace que los tratamientos de regeneracion puedan y deban cumplir las
doble funcién de obtener un agua de calidad similar a la de abastecimiento convencional,
con el plus necesario por su especificidad; esta notoriedad hace que los tratamientos de
regeneracion no sean blandos y sencillos, sino que condicionan el uso de membranas (
parcial o totalmente). S6lo de esta forma las propuestas de cambio del recurso pueden
prosperar, haciendo ver al industrial que se le esta sirviendo un agua de mejor calidad y
adecuada perfectamente a su uso, evitandoles sus pretratamientos previos, con la
eliminaciéon de procesos de afine, contaminacion que se genera en su industria, lavados,
etc. Este cambio de mentalidad soOlo sera efectivo si el operador le garantiza
cualitativamente i cuantitativamente la garantia del suministro.

Los costes de regeneracion, al necesitar procesos severos son elevados y por este motivo
hay que ir a propuestas de elevados consumos i no cabe dedicarse al menudeo.

CONCLUSIONES

Las propuestas sugeridas en este documento se dirigen a las nuevas implantaciones de
plantas de generacién de energia eléctrica bajo la modalidad de ciclo combinado, y en
localizacion en zonas del levante mediterraneo. De acuerdo con la Ley 54/1997 del sector
eléctrico, estas instalaciones estan sometidas a planificacién indicativa con la
Administracion, o sea es posible acercar posiciones entre su ubicacién optima desde el
punto de vista eléctrico (redes de transporte y distribucion) y la “recomendacién” de
reutilizar agua regenerada proveniente de algun foco generador importante (EDAR
urbana), como asi ha sucedido en Malaga recientemente. Es mas facil la utilizaciéon de
agua regenerada en una nueva implantacion, que una sustitucién en una implantacion
existente, aunque no puede descartarse en principio.

Otros sectores como se ha referido en el estudio serian los complejos petroquimicos y la
sustitucion de alguna empresa del sector papel, no obstante el reciclaje interno hasta
llegar al vertido cero, si se puede producir, hace menos atractiva la opcion sustitucién.
Con todo, una u otra solucion estara condicionada a la comparacién de costes.

La Unica cautela desde el punto de vista sanitario, es el crecimiento de la Legionella.
Recientes estudios microbiolégicos apuntan a que no se incrementa el riesgo por utilizar
agua regenerada, con respecto a las fuentes tradicionales, si se cumplen las buenas
practicas y se produce una desinfeccion en continuo en base a una combinaciéon de UV y
cloracion en linea.

En Barcelona a 8 de abril de 2010

José Maria Puigdengoles Vallvé
AGENCIA CATALANA DEL AGUA - Generalitat de Catalunya
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