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1. INTRODUCCIÓN.DESCRIPCIÓN DE LA PROBLEMÁTICA

Actualmente el agua de captación para el posterior consumo de la Urbanizacion Massanet Parck ha de ser tratada, ya que  varios parámetros no son aptos para el consumo humano, de entro los que destaca las concentraciones de hierro y manganeso, los cuales superan ampliamente la legislación actual según RD 140, siendo un peligro para la salud humana debido al consumo continuado del agua.

El agua de captación proviene de pozo de una profundidad de 20 metros, ubicado en una zona no urbana ni agrícola por lo que no se prevé contaminación orgánica de procedencia humana (pesticidas agrícolas, materia orgánica industrial…). Podría existir una posibilidad de contaminación por materia orgánica natural, aunque debido a la velocidad de degradación y facilidad de degradación de materia orgánica natural es muy alta.

Para solucionar este problema actualmente se está realizando una oxidación de hierro y manganeso con dióxido de cloro, con el fin de precipitar ambos compuestos como óxidos, y retenerlos. El problema surge de los compuestos residuales que se generan en la reacción de oxidación de estos metales con dióxido de cloro. Como resultado principal de estas reacciones, se encuentran en el agua de consumo valores realmente elevados de cloritos y cloratos, muy por encima del límite legal (0,7 ppm para la suma de ambos compuestos), suponiendo un riesgo para los consumidores. Por lo tanto la eliminación de hierro y manganeso con el tratamiento actual trae asociado un efecto secundario que hace que el agua final de consumo no sea apta para su consumo.

Otro problema adicional en el proceso actual de tratamiento, reside en el uso del desinfectante final para protección de tuberías, usando en este punto hipoclorito sódico. Tras realizar mediciones en puntos distales de la red de distribución, se puede verificar la escasa o nula presencia de cloro libre residual en el agua. Esto trae como consecuencia una proliferación bacteriana en la red de distribución, y formación de biocapas en tubería. Por lo tanto existe el riesgo por parte del consumidor final de contraer enfermedades por ingesta de agua deficientemente desinfectada, y por otro lado la formación de biocapas, además de aumentar el riesgo de contaminación microbiológica, produce pérdidas de carga en tubería, y un prematuro cambio de tuberías en las instalaciones, con el coste económico que este hecho conlleva.

En resumen nos encontramos con problemas para el consumidor a largo plazo derivados de la presencia de subproductos de reacción (cloritos y cloratos), así como problemas a corto y medio plazo por enfermedades derivadas de una deficiente desinfección. 

Por lo que la presente oferta tiene como objetivo la solución de ambos problemas, ofreciendo al consumidor final un agua de calidad para el consumidor.
	


0. DATOS BÁSICOS APORTADOS. 

La instalación actual en una captación de agua de pozo ubicada a 25 km de la planta, con una captación mediante bomba de 68 m3/h actualmente, aunque ampliable a 75 m3/h como caudal máximo. Posteriormente se dosifica  ClO2 aunque no se conoce la dosis, ya que el estado actual de la planta no es propio para poder conocer la dosis de aplicación, y floculante al agua de entrada. El floculante usado es PAC a dósis de aproximadamente 5 ppm. Posteriormente el agua desciende por una cascada de aireación en la que se produce un alto crecimiento de alga hasta llegar al decantador, del decantador pasa a dos filtros por gravedad con lecho de doble capa (arena carbón activo en estos momentos en carbón activo se está reponiendo en función de la pérdida debida a contralavados del filtro, sin conocer exactamente el % de renovación del lecho filtrante) de 12 m3 de relleno cada filtro, estos filtros se lavan tres veces por semana en verano y una o dos veces en invierno, enviando el agua de lavado a escorrentía. Finalmente se dosifica hipoclorito sódico para la protección de tubería en un depósito cerrado de acumulación de agua, llenándose el depósito mediante niveles: al llegar a un nivel del 75% del depósito, se activa la bomba de captación, parándose al 90 % de capacidad del depósito.
El hipoclorito sódico es dosificado mediante on/off, al arrancar el bombeo se arranca la bomba de hipoclorito a una dosis de 1,5 ppm
Se observa un muy mal estado de las instalaciones, se observan problemas de precipitación de hierro y manganeso (color rojizo y negro en depósitos)  debido a la presencia de óxidos de hierro (color rojo)y óxido de manganeso (color negro), en diferentes puntos de la instalación.
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Datos:

· Consumo punta máximo: 75 m3/h
· Consumo mínimo: de noche apenas se observa consumo
· Caudal para tratar de 1800 a 900 m3/dia (con 1.700 contadores dados de alta)
· Agua procede de pozo
· Existe caudalímetro a la entrada del tratamiento
· Se dispone de espacio suficiente para la ubicación de todos los equipos y depósitos, el filtro SK ira instalado a mayor altura que el depósito de consumo.
· El depósito de consumo actualmente funciona por niveles cuando llega al 70% le entra el agua y al 95% para.
· Tubería entrada a tratamiento DN150; entrada a depósito de consumo: DN200.
· Volumen depósito final: 1.500 m3

Mediciones realizadas:

Diciembre:

· Salida de depósito de consumo:
· Cl libre = 0,09 ppm
· Cl total = 0,14 ppm
· pH = 7,89
· No se observa turbidez

· Punto distal después de 5’ (al primer instante de abrir grifo no hay residuales):
· Cl libre = 0,03 ppm
· Cl total = 0,05 ppm
· pH = 7,92
· No se observa turbidez

Tras aumentar la dosis de hipoclorito sódico, siendo a día 01/02/2016 de 1,5 ppm:

	Punto más alejado:

· Cloro libre: 0.19 ppm
· Cloro total: 0.25 ppm
· pH: 7,67
· Nota el agua tiene sabor metálico
· No se observa turbidez en el agua de consumo


	Punto más intermedio:

· Cloro libre: 0.17 ppm
· Cloro total: 0.21 ppm
· pH: 7,64
· Nota: existen quejas de sabor por parte de usuarios
· No se observa turbidez en el agua de consumo

	Punto más cercano al depósito

· Cloro libre: 0.46 ppm
· Cloro total: 0.57 ppm
· pH: 7,71
· No se observa turbidez en el agua de consumo

Se observa una gran disminución de cloro libre desde el punto más cercano al punto más alejado, siendo la distancia aproximada de 1 kilómetro entre ambos puntos.



	Punto tomado en consumo de la localidad:

· Cloro libre: 0.13 ppm
· Cloro total: 0.27 ppm
· pH: 7,60
· No se observa turbidez en el agua de consumo ni olor. El sabor es metálico


Analíticas  del tratamiento:

Fecha:[image: ]

 
· 1,2 ppm de hierro y 1,427 ppm de manganeso, el día 09/10/2015




Analíticas posterior al tratamiento:
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Con los datos aportados se puede observar que el tratamiento de oxidación de hierro y manganeso es efectiva con dióxido de cloro, por lo que se aprecia que ninguno de los dos compuestos se encuentra en forma complejada, aunque como se indicó con anterioridad, el resultado de cloritos y cloratos es realmente alto, superando los límites legales actuales en España.

El pH medido, de 7,9 no concuerda con el pH indicado en las analíticas, de 7,5. Aun así este pH elevado disminuye la acción como agente desinfectante del hipoclorito sódico, por lo que esto implica una escasa desinfección en el sistema. Se puede observar que el residual de cloro tanto a salida de depósito como en un punto distal, es inferior a 0,1 ppm de cloro libre, claro indicativo de que no existe seguridad en la desinfección de la red de distribución, pudiendo producirse recontaminación en la red de distribución.





1. SOLUCIÓN PROPUESTA 

Se propone el siguiente tratamiento para asegurar un agua final de consumo de calidad:

1. Oxidación inicial con ozono.

Esta primera etapa se plantea con el objetivo principal de producir la oxidación de los dos metales presentes en al agua bruta de entrada, hierro y manganeso, según las siguientes reacciones:

Reacción 1:

· 2Fe2+ + O3 + 5H2O  2Fe(OH)3 + O2 + 4H+
· Mn2+ + O3 +2H2O  MnO2 + O2 +H+

El ozono es un oxidante con una alta capacidad de oxidación, por lo que la oxidación de ambos compuestos es más rápida y efectiva que con el tratamiento actual de dióxido de cloro. Además y como punto determinante para la elección de ozono como oxidante principal, las reacciones de oxidación del ozono tanto con hierro y manganeso como con la materia orgánica presente en el agua no genera subproductos perjudiciales para la salud humana. 

El ozono se generará con una planta de ozono a partir de oxígeno, siendo el oxígeno generado a partir de aire, y suminsitrado posteriormente a la planta de generación de ozono.  Al usar ozono generado a partir de oxígeno y no de aire, se consigue aumentar la concentración de ozono en el gas producto, por lo que se consigue aumentar la eficiencia en la reacción de oxidación del oxíogeno en agua, y por lo tanto la eficiencia de la oxidación de los metales.

La planta de ozono generará ozono a partir de oxígeno, siendo el oxígeno generado a paritr de la alimentación de aire a presión por un compresor de aire. El aire es prealmacenado en un primer depósito, y enviado a la planta de generación de oxígeno. En esta planta existen dos columnas que trabajan de forma alterna para asegurar una producción de oxígeno continúa. Las columnas están rellenas de zeolita tipo 13X, en ellas se produce la captura de nitróeno ambiental,enriqueciendo el aire en oxígeno. Se realiza una regeneración de cada columna en ciclos alternos, con una vida media de cada columna de 40.000 horas de operación.

El oxígeno se  envía a un depósito posterior, y posteriormente a la planta OZMA de producción de ozono. En la planta se produce ozono mediante la aplicación de altos voltajes a media frecuencia realizándose el control por la corriente primaria. El ozono es generado denro de una lámpara de generación de ozono, con el exterior metálico, y un dieléctrico conductor en su interior. El oxígeno es introducido en el espacio existente entre el electrodo y el dieléctrico, donde se geenra una descarga eléctrica, generando ozono. La descarga es generada mediante la aplicación de una señal de alta tensión alternada de frecuencia y aplicada entre el electrodo y el tubo. El calor liberado en la reacción es transmitido al agua de refrigeración, aumentanto el rendimiento de la planta.

Se espera un consumo máximo de 375 gr/h de ozono, en base a los datos indicados en las analíticas de los valores de hierro y manganeso presentes en al agua, los cuales equivalen a una dósis de 3,5 ppm de ozono en agua. De forma teórica, según reacción estequiométrica tendremos los siguientes consumos:

· 1,427 ppm Mn x 75 m3/h x 0,8 ppm O3/ppm Mn = 85,62 gr/h de ozono para eliminar Manganeso
· 1,2  ppm Fe/h x 75 m3/h x 0,44 ppm O3/ppm Fe = 39,6 gr/h de oozno para eliminar hierro

Estos datos son teóricos, en la práctica se ha de sobredimensionar, entre 1 y 3 veces la dósis teórica de manganeso y dos veces la dósis teórica de hierro.

Es preciso una mezcla inicial del ozono con el agua, la cuál se realizará mediante un mezclador estático. También es preciso un tiempo de contacto mínimo entre el agua y el ozono, para asegurar ambas reacciones de oxidación. Esto se realizará en una cámara incluida en el filtro posterior.

El caudal de ozono será controlado por el caudalímetro actualmente instalado, mediante señal 4/20 mA.


Tras el tratamiento de oxidación se pueden obtener la presencia de ciertas sustancias como residuales de la reacción, entre los que cabe destacar bromatos en el caso de que existan en el agua bruta de aporte bromuros, dato que no tenemos en la presente oferta, por lo que no se ha tenido en cuenta su efecto como agente residucal. Se obtendrán moléculas orgánicas altamente oxidadas que serán posteriormente eliminadas en el filtro posterior.



1. Filtración mediante filtro de gravedad.

En el filtro se encuentra la cámara de reacción para asegurar el tiempo de contacto. Tras el proceso de oxidación, en los cuales se generarán los correspondientes compuestos precipitados indicados en la reacción 1, se retendrán mediante el lecho del filtro de gravedad SK. Para faovorecer la reacción de oxidación el lecho filtrante, además de arena como medio de retención, y de grava como base, se añadirá piroluista, la cuál favorece la reaccion de oxidación, aumentando el grado de conversión a óxidos, y por lo tanto aumentando considerablemente la cinética de la reacción de oxidación y la eficacia en la reacción de generación de los óxidos metálicos, de forma que se disminuye el potencial residual tanto de hierro como de manganeso en el agua producto. Las posibles moléculas de hierro o manganeso no oxidadas, son precipitadas de forma catalítica por la pirolusita, y retenidas en el lecho.

Para la eliminación de aquellas partículas orgánicas procedentes de la oxidación con ozono, que puedan dar gusto al agua, se incluye en el filtro un lecho de carbón activo, el cuál adsorverá dichas partículas, eliminándolas del agua, y dejando un sabor neutro al agua. El carbón activo es un adsorbente de amplio espectro, fijando las moléculas orgáncias en su superficie, especialmente los compuestos aromáticos, hidrocarburos etc, que pueden aportar cierto olor y sabor al agua.

El lecho del filtro retendrá los óxidos precipiados,eliminándolos posteriormente en el proceso de contralavado del filtro.

Posterior al filtro y para verificar la no presencia de compuestos oxidantes (es decir de ozono residual o de permanganato en el caso de un exceso de oxidación del manganeso, pasando a permanganto, se instalará una medición redox, la cuál parará el sistema en caso de que se sobrepasen los valores límite de potencial redox.

El Filtro SK  funciona mediante gravedad, por lo que no son precisas bombas en su utilización, más que la precisa par suministrarle agua a una altura de 6,5 metros. El agua desde esos 6,5 m es enviada a un depósito inferior, y a una cámara dentro del filtro SK, desde donde se  envía al medio filtrante mediante crepina de filtración, en este caso existirán dos lechos filtrantes y dos cámaras de envío al tratarse de dos capas de filtración. El agua desciende hasta un depósito inferior, ya filtrada, elevándose hasta el depósito superior, donde se acumula para su envío al sigueinte paso, y su uso en el contralavado del filtro.

Al saturarse el lecho filtrante, aumenta la pérdida de carga en la entrada de agua, la cuál acciona un sistema venturi que invierte el proceso de filtración, para provocar un contralavado. En el proceso de contralavado el agua almacenada en el depósito final pasa a través del lecho filtrante en contracorriente, y es enviada a un sumidero posterior.

A medida que aumenta el tiempo de contralavado se equiparan la presión de entrada con la pérdida de carga debido al lecho filtrante, haste que se retoma la acción de filtración, anulándose el venturi inicial. El agua de contralavado suele suponer un 2,2 % del valor total de filtración.

De esta forma se tiene un funcionamiento totalmente automático, de forma mecáncia, sin depender de elementos eléctricos externos, que pueden fallar en el proceso, y disminuyendo los costes operativos.



Modo filtración:

[image: ]

Modo contralavado:
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Los valores deeliminación usuales de SS oscilan entre el 75 -95%, de DQO de entre el 22 y el 38 % y de DBO de entre el 50 – 60 %
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El filtro SK presenta:

· Mejor filtración comparado con filtros a presión: 3 – 10 m/h frente a 15 – 25 m/h
· Es completamente automático sin:

· Actuadores o válvulas pneumáticas
· No es preciso bombas para el contralavado
· No es preciso depósito separado para el contralavado
· No es preciso sistema de control
· No tiene consumo energético

















Para dos cámaras de filtración independientes se tendrá la siguiente configuración (lecho inferior arena, lecho superior carbón activo), realizándose la filtración en serie:
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1. Desinfección final mediante dióxido de cloro.

Para asegurar una correcta desinfección final y protección de tuberías se dosificará dióxido de cloro como agente desinfectante.

El dióxido de cloro generado in-situ posee grandes ventajas respecto al resto de métodos, ya que:

· Es un gran desinfectante, independientemente del pH
[image: ]

· Efectiva eliminación de las biocapas, por lo que evita reinfecciones en el sistema, al evitar la formación de legionella en las mismas
· Menor riesgo de corrosión de tuberías que p.j. cloro libre. Ya que precisa una menor dosis, y su potencial redox es menor (lo que indica menor oxidación).


Propiedades del dióxido de cloro:

· El dióxido de cloro posee un par de electrones desapareados, por lo que puede ser considerado como un radical libre con alta reactividad en desinfección
[image: ]

· Es un compuesto soluble en agua como gas.
· Es capaz de atravesar la membrana celular, por lo que aparte del poder oxidativo, produce eliminación bacteriana al introducirse en el interior de la célula y actuando sobre la estructura de la bacteria.
· No forma THM, clorofenoles, AOX, ni reacciona con amonio

Por lo tanto, con la dosificación final de dióxido de cloro se asegura una desinfección final correcta desde salida de depósito hasta el punto final de consumo.

El dióxido de cloro tiene una excelente capacidad de desinfección incluso a bajas concentraciones, con un valor cxt  inferiores a p.j. ácido hipocloroso:

[image: ]







El dióxido de cloro, es junto con el ozono, el único biocida que realmente es capaz de eliminar las bicoapas presentes en tuberías, y por lo tanto la eliminación de los nichos bacterianos de las mismas, aunque solo el dióxido de cloro, es el único con posibilidad de dosificación en continúo, y con la presencia de residual en el agua de consumo.


El dióxido de cloro, además de su efecto como agente oxidante, presenta un efecto adicional ya que es capaz de introducirse dentro de la membrana celular, actuando no solo desde el exterior, si en el interior celular, lo que aumenta de forma considerable su capacidad como desinfectante, como queda reflejado en los diferentes valores c x t, loa cuales son indudablemente mejores para el dióxido de cloro que para aquellos  desinfectantes basados en ácido hipocloroso.

Para verificar la presencia de dióxido de cloro en los puntos finales, se medirá dióxido de cloro tanto a salida de depósito, como en un punto final de la instalación.

La dosificación de dióxido de cloro será proporcional al caudal con un caudalímetro emisor de pulso a instalar.







2.2 OFERTA TÉCNICA 

GENERACIÓN DE OZONO:

1x Planta de generación de oxígeno a partir de aire compuesta por:

· Generador de oxígeno OXYMAT 060 ECO, con depósito de oxígeno de 90 l
· Compresor Kaeser SX6 con tanque de 90 l de aire y accesorios

1x Planta de producción de ozono a partir de oxígeno:
OZMA4OPOS3ES0010100

1x Mezclador estático en acero inoxidable para la mezcla ozono con agua modelo Verdermix:

1x detector de ozono ambiental:
1023155

1x válvula contrapresión ozono:
1039408

10x Tubería en AISI 316:
015743



FILTRACIÓN:

1x Filtro de gravedad modelo SK33-DAR, con cámara de contacto integrada y dos lechos de filtración (arena + pirolusita y carbón activo de forma independiente):

· Capacidad max. 85 m3/h
· Diámetro del filtro: 3.300 mm
· Lecho 1: pirolusita: 150 mm
· Lecho 2: arena: 350 mm
· Lecho 3: grava: 100 mm
· Consumo en contralavado: 20 m3
· Peso en operación: 51 Tn
· Tiempo de contralavado: 3 -5 min
· Entrada de agua: 5.650 mm (altura)
· Salida de agua; 4.100 mm (altura)
· Capa 1: pirolusita
· Filtración lamelar
· Materiales:
		Acero al carbono pintado
	El contralavado es automático, en función de la pérdida de carga del lecho filtrante.

FI000000  
1x Relleno de arena más pirolusita más grava  más carbón activo para el filtro:

FI000000 


1x Panel de medición redox posterior a filtro:

	1x Controlador DACA dos canales redox/redox:
	DACA00612000010010
	2x Sensores redox:
	1044544
	2x Cables de conexión:
	304955
	1x Soporte para sensores:
	DGMA320T000
	1x Montaje en panel:
	MPM00P11111E000

1x Equipo de medición de manganeso en línea mediante colorimetría, marca ABB AZTEC 600 o similar:

MR000000. 

TRATAMIENTO CON DIÓXIDO DE CLORO:

1x Caudalímetro emisor de pulsos para salida de filtro y entrada de depósito:
1004568

1xPlanta de producción de dióxido de cloro, para dosis de 1 ppm sobre los 75 m3/h máximos disponibles. Modelo CDLb 120 gr/h:
CDLb103P03ES

1x Bomba dosificadora DELTA:
DLTA0450PVT0000UA1030ES0

1x Cable de control externo:
1001301

1x Depósito de 500 l para clorito sódico:
DSBa0500R2010011100

1x Depósito de 500 l para ácido:
DSBa0500B2010012100

1x Absorvedor de gases modelo SDA:
102457

1x Detector de dióxido de cloro ambiental:
1023156



2x Paneles de medición de dióxido de cloro / clorito /, para salida de depósito y punto distal:

1x Controlador Dulcomarín II:
	DXCaW051MAPSES
	1x Sensor de dióxido de cloro:
	1041155
	1x Sensor de clorito:
	1041156
	1x Sensor de pH:
	150702
	1x Soporte para sensores:
	DGMA302T000
	1x Montaje en panel:
	APG00P11111E000

1x Fotómetro de medición de dióxido de cloro / cloritos:
1039318

1x Caja eléctrica para alimentación de los equipos ofertados, con protección de cada equipos, y sistema de control mediante PLC para:

	Arranque /paro del sistema en función de los niveles
	Control de la planta de ozono
	Supervisión de niveles de potencial redox y manganeso en salida
	Supervisión y registro de niveles de dióxido de cloro en salida
	Control de planta de dióxido de cloro.

OZ000007 



RESUMEN DEL ALCANCE 

Para la ejecución del presente proyecto, ProMinent se encargará del suministro de los equipos anteriormente descritos, así como de realizar el asesoramiento de la instalación y puesta en marcha del sistema, asegurando el funcionamiento del sistema propuesto.

Por su parte el cliente se encargará de la instalación e interconexión de los diferentes equipos a instalar, bajo la supervisión de ProMinent, así como del suministro de todo lo preciso para realizar la puesta en marcha (acometida eléctrica, productos químicos …)

Para ello el cliente se encargará de:

· Descarga y ubicación de sistema de generación de oxígeno y planta generadora de ozono
· Conexión de la planta generadora de ozono al mezclador estático en la línea principal
· Instalación del mezclador estático en la línea de entrada al depósito
· Fabricación en hormigón de bancada soporte para el filtro SK
· Descarga y ubicación dl filtro SK
· Instalación de los diversos puntos de medición, incluyendo picajes en tubería para la toma de muestras
· Instalación de la planta de producción de dióxido de cloro, incluyendo picajes de agua


La alimentación eléctrica será  trifásica 230 V/400 V para planta de ozono y planta de generación de oxígeno y monofásico 220 V para el resto de los equipos ofertados.




FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA:

	En el actual sistema se dosificara ozono como oxidante a un valor predeterminado en el puesta en marcha y en función del caudal, dando una señal 4/20 mA el caudal actualmente instalado a la planta de ozono, para poder variar el porcentaje de funcionamiento de la planta y de esta forma evitar hiperoxidaciones que pudieran pasar los metales a compuestos de mayor oxidación. No se generarán compuesto perjudiciales en este proceso, ya que no habrá generación de cloritos, cloratos, o compuestos clorocombinados como THM.

	Una vez generados los óxidos metálicos estos serán retenidos en el filtro SK, aportando agua libre de hierro y manganeso a la etapa posterior de protección en tubería. En el caso de existencia de sólidos filtrables, quedarían retenidos en el filtro, mejorando la calidad final del agua. Para verificar la no existencia de ozono o compuesto como permanganato posterior al filtro, se realizará una medición redox, para verificar que el filtro SK en lo que respecta a la filtración de carbón activo funciona correctamente, y una medición final de manganeso en línea para verificar que no existe presencia del compuesto en el agua filtrada.

	Por último se dosificará dióxido de cloro de forma proporcional al caudal a una dosis de 0,5 ppm, con esta dosis se mantendrá un residual de desinfectante en toda la línea de consumo, debido a la alta estabilidad del dióxido de cloro en solución acuosa, manteniendo el agua correctamente desinfectada en toda la línea y por lo tanto sin riesgo de contraer enfermedades por parte del consumidor final. Se verificará la presencia de dióxido de cloro, cloritos, y el valor de pH, tanto a la salida del depósito, como en un punto distal, para verificar el valor de desinfectante residual en toda la línea.

	Existirá un sistema de control mediante PLC que realizará las funciones de control de todo la PTA.
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