Il "TRATAMIENTO Y REUTILIZACION DE AGUAS RESIDUALES

Instalaciones para el tratamiento avanzado
de agua regenerada de la barrera hidraulica
contra la intrusion salina en el acuifero
del Delta del Liobregat

La sobreexplotacion a la que se ba visto sometido el Delta del Llobregat durante décadas ba
provocado que esté afectado por procesos de intrusion marina. Con el objetivo de frenar su avance,
la Agencia Catalana del Agua estd desarrollando un proyecto basado en la construccion de una
barrera bidrdulica positiva mediante la inyeccion, a través de 14 pozos, de agua regenerada de la
EDAR del Baix Llobregat previamente tratada mediante procesos de ultrafiltracion, 6smosis inversa
y desinfeccion. Se trata del primer proyecto de estas caracteristicas que se lleva a cabo en Espaiia,

y es también pionero a nivel europeo.

José Luis Pitarch Navarro, Agua, Residuos y Medio Ambiente S.A. (AREMA);
Joan Joves Paniello, Felip Ortufio Gobern y Guillem Pefiuelas Prieto, Agéncia Catalana de I'Aigua (ACA)

Introduccién

El acuifero principal del Delta del Llobre-
gat esté afectado por procesos de intru-
sién marina desde 1970, producto princi-
palmente de su sobreexplotacién desde
mediados del siglo pasado ya que esté
considerado un recurso esencial tanto
para el abastecimiento de boca a la ciu-
dad de Barcelona como para el desarro-
llo industrial de la zona. Para detener el
avance del agua marina en el acuifero, la
Agencia Catalana del Agua estd llevan-
do a cabo, entre otras acciones de recar-
ga artificial en el acuifero, la construccion
de una barrera hidraulica positiva me-
diante la inyeccién de agua regenerada
tratada en 14 pozos. Este proyecto es el
primero de estas caracteristicas que se
realiza en Espafa y pionero en Europa.
La barrera eleva el nivel de agua del
acuifero cerca de la costa y evita que el
agua salada penetre tierra adentro, utili-
zando para ello agua regenerada de la
EDAR del Baix Llobregat (Barcelona) con
tratamientos adicionales de ultrafiltra-
cion, ésmosis y desinfeccion.

La barrera hidraulica se desarrolla en
dos fases: una primera fase o fase pilo-
to ejecutada por la sociedad Depur-
baix S.A., participada en un 85% por el
Ministerio de Medio Ambiente, y Me-
dio Rural y Marino, y en un 15% por la
Agencia Catalana del Agua, y transferi-
da en el 2008, y una segunda realizada
integramente por la Agencia. La fase
piloto estd en marcha desde el mes de
marzo de 2007 inyectando agua rege-
nerada en el acuifero, y mantiene ac-
tualmente un caudal de inyeccion de
2.500 m3/dia en tres pozos. El agua de
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inyeccién es sometida, después de los
tratamientos secundario y terciario, a
ultrafiltracién, dsmosis (al 50%) y desin-
feccién con UV. La primera fase lleva ya
mas de 2 afios de funcionamiento con
resultados altamente positivos, ya que
se ha observado una mejora substan-
cial de la calidad del agua subterranea

en los pozos cercanos a los puntos de
inyeccién y no han aparecido fenéme-
nos de colmatacion en los pozos, los
cuales son la principal causa del fraca-
so de estos proyectos.

La segunda fase esta siendo ejecutada
integramente por la Agencia Catalana

Tabla 1. Caudales a tratar en cada una de las etapas

L Caudales de Caudales de Caudales de
Caudales unitarios ) . )
. tratamiento tratamiento tratamiento
en los diversos Y .
en la 1° Fase en la 2° Fase totales Fase 1 +
procesos (marzo 2007) (2008-2009) Fase 2
Caudal , , .
) -, 3.885 m3/dia 15.740 m3/dia 19.625 m3/dia
alimentacién UF
Caudal rechazo UF 393 m¥/dia 1.574 m3/dia 1.967 m¥/dia
Caudal , , ,
. -, 3.350 m3/dia 6.666 m¥/dia 10.016 m3/dia
alimentacién Ol
Caudal doel rechazo 838 m¥/dia 1.666 m¥/dia 2.504 m¥/dia
Caudal Ol'y
desinfeccion 2.513 m¥/dia 5.000 m¥dia 7.513 m3¥/dia
por UV
Caudal de agua
UFy desinfectada - 7.500 m¥/dia 7.500 m*/dia
por UV para la
mezcla
Caudal total de
_agua para 2.513 m¥/dia 12.500 m¥/dia 15.013 m¥/dia
inyeccion al
acuifero

Infoenviro

61



Regeneracion de aguas de
Depurbaix y barrera
hidraulica contra la intrusién
salina del acuifero del
Llobregat.

Capacidad: 15.000 m3/dfa

EDAR y red de colectores

de 147 Kms en Piedras Negras
(=)

Capacidad: 42.000 m3/dia

Regeneracion de aguas
industriales de Fibracolor.
Capacidad 12.000 m3/dia.
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del Agua y prevé la inyeccion de un
caudal total para la barrera de 15.000
m?3/dia (5,5 hm3/afo) con la construc-
cién adicional de 11 pozos mas de in-
yeccion y de 16 piezémetros de control
especificos en el acuifero. La barrera
contard asi con una longitud de unos 6
Km y se sitla paralela a la linea de cos-
ta, a unos 1.500 m hacia el interior. Las
instalaciones del tratamiento avanzado
del agua se ubican fisicamente dentro
de la EDAR de El Prat. Para la obten-
cion de un caudal final de produccién
neta de 15.000 m3/dia es necesario que
las nuevas instalaciones de agua ten-
gan una capacidad de produccion de
agua osmotizada de 5.000 m3/dia y am-
pliar la capacidad de produccién de
agua ultrafiltrada hasta los 7.500 m3/dia,
lo que junto a los 2.500 m3/dia de la
fase piloto daran el agua suficiente para
inyectar en el acuifero.

El agua de inyeccion para la barrera hi-
draulica fue al inicio del proyecto un
50% de agua regenerada osmotizada
de la EDAR, mezclada con un 50% res-
tante de agua de red, de manera simi-
lar a como se realizaba en California en
el Orange County Water District o en el
West Basin Municipal Water District.
Por motivos econdmicos y de sosteni-
bilidad ambiental, el agua potable de
red fue rapidamente substituida por
agua también regenerada, de manera
que toda el agua de inyeccién provie-
ne ahora de la EDAR del Baix Llobre-
gat. Con un caudal de inyeccién total
de 15.000 m¥/dia ello supondra un aho-
rro de 2,7 M€ anuales y una ganancia
neta de recurso, ya que el agua de red
es aqui agua subterranea que se capta
en el mismo acuifero.

Las obras de construccién de la segunda
fase fueron adjudicadas ante los exce-
lentes resultados y la recuperacion del
acuifero de la prueba piloto por medio

Tabla 2. Caracteristicas del

agua del secundario de la
EDAR de El Prat

8 _
Figura 1. Vista general de las instalaciones

de una licitacién pudblica en septiembre
de 2007 a la empresa Agua, Residuos y
Medio Ambiente, S.A. (AREMA).

Datos de partida

La capacidad total de proceso de la
instalacién es de 19.625 m3/dia de
agua, siendo los caudales de trata-
miento en cada una de las etapas los
que se reflejan en la tabla 1.

Las caracteristicas del agua de alimen-
taciéon admiten dos posibilidades: di-
rectamente procedentes del tratamien-
to secundario de la Estacién Depura-
dora de Depurbaix, o del tratamiento
terciario. La primera posibilidad, cuyas
caracteristicas se reflejan en la tabla 2,
se contempla Unicamente en casos ex-
tremos, y la operacién habitual sera
aquella cuyas aguas sean las proceden-
tes del tratamiento terciario de la de-
puradora. El agua procedente de este
ultimo tiene las caracteristicas descritas
en la tabla 3.

El agua producto para la inyeccién en
el acuifero debe tener las caracteristi-

vienen definidas tanto por el agua exis-
tente en el acuifero como por los re-
querimientos de la Agencia de Salud
Publica para el agua destinada a la re-
carga directa de acuiferos.

Justificacién de la solucién
adoptada

Las instalaciones de tratamiento de
agua de la segunda fase se ubicaréan
dentro la nave ya construida para la pri-
mera fase, situada dentro de las insta-
laciones de la EDAR del Baix Llobregat,
a excepcién del depésito de agua ul-
trafiltrada y el nuevo bombeo de cabe-
cera que estard situado en el exterior
de la nave. Béasicamente la linea de tra-
tamiento consta de un bombeo inicial
de aporte, un sistema de micro-tamiza-
do automético, una ultrafiltracion, una
6smosis y una desinfeccion por UV.

La tecnologia empleada en las mem-

branas es una ultrafiltracién de mem-
branas sumergida, de fuera hacia den-

Tabla 4. Caracteristicas del

Parémetros Valor cas descritas en la tabla 4, las cuales agua tratada para la inyeccién
DBO; <25 mg/| al acuifero
SST <35 mg/|
DQO <125 mg/| Tabla 3. Caracteristicas del Pardmetros Limite
Conductividad 2.500 pS/cm = del - Materia en suspensién 10 mg/I
: gua del terciario de la -
Coliformes Fecales | 10 6 Ufc/100 ml Turbidez 2 NTU
& EDAR de El Prat
Turbidez 5,9 UNF pH 65-8,5
pH 7,56 Pardmetros Valor Conductividad a20° | 2.000 uS/cm
Fosfatos 1 mg/l DBOs 10 mg/I TOC 10 mg/I
Nitratos 8 mg/l SST 10 mg/I P Total 2 myg/l
Sulfatos 262 mg/I DQO 50 mg/I N, Total 10 mg/!
Bicarbonatos 423,7 mg/! Conductividad 3.500 pS/cm Amonio 1 mg/l
Calcio 162 mg/I TOC 10 mg/I Nitratos 10 mg/I
Magnesio 57,9 mg/I N, Total <15 mg/| Cloruros 450 mg/I
Sodio 375,6 mg/l P Total <2 mg/l Neméatodos 1 ou/I
Silice 13,7 mg/I Coliformes Fecales 10 Ufc/100 ml Escherichia ausencia
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tro, es decir, el flujo del agua va desde
el exterior de la membrana hacia el in-
terior de la fibra, siendo el resultado
que el interior de la membrana siempre
estd en contacto con agua filtrada y lim-
pia y los solidos a eliminar, que estan
fuera de la membrana. Por otro lado, la
tecnologia empleada para desalinizar el
agua es la de la ésmosis inversa, pues-
to que presenta una mejor calidad de
permeado frente a la tecnologia de la
electrodiélisis reversible ya que la 6s-
mosis es una tecnologia ampliamente
experimentada con lo que se garantiza
un suministro de equipos y recambios.
Posteriormente las aguas son desinfec-
tadas por potentes unidades UV, antes
de proceder a su distribucién en la red
de inyeccién al acuifero.

Las aguas empleadas en los procesos
de limpieza de los diferentes procesos
de la planta (filtracién, ultrafiltracion y
dsmosis inversa) se conducen hacia el
depésito de homogeneizacién de la
EDAR y al emisario submarino, donde
se bombean al mar.

DESCRIPCION DEL
PROCESO

En primer lugar, el agua a tratar se al-
macena en un depdsito de hormigon
situado a la entrada de planta, el cual
es comun para la primera y segunda
fase, y estd preparado mediante un
juego de vélvulas manuales para que
se pueda utilizar agua del tratamiento
secundario. El pozo de agua de entra-
da estd equipado con dos grupos de
bombeos: uno que alimenta la primera
fase existente, y uno nuevo que ali-
menta a la segunda fase.

Las unidades de ultrafiltracién, tanto
las que actlan como pre-tratamiento
necesario para la dsmosis inversa (Ol)
como las que se mezclan con la ante-
rior para su inyeccién al acuifero, son
tres bastidores de membranas sumer-
gidas de fibra hueca. En cada uno de
los tanques se han instalado 3 casets

Figura 2. Distribucién de las
instalaciones
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Tabla 5. Parametros fisicos del agua ultrafiltrada

Agua bruta Agua tratada
Temperatura min. de disefio 15°C 15°C
Turbidez n.a < 0,3NTU
Media: 10 mg/I
155 Méxima: 25 mg/l <1 mg/
DBOs Méximo: < 10 mg/I n.a.
NH, < 0,2 mg/l n.a.
SDI n.a. <3

de membrana, y el agua ultra filtrada se
almacena en un depésito de hormigén
ubicado fuera de la nave industrial de
una capacidad de 600 m?3. Este depdsi-
to se ha disefiado con el volumen ne-
cesario para alimentar a la Ol y aportar
el agua necesaria para la mezcla de la
produccién de agua osmotizada en
una dilucién 1:1 y asi obtener los cau-
dales requeridos para la inyeccion de
agua en el acuifero.

La dsmosis se alimenta mediante un
grupo de bombeo situado en el depé-
sito de acumulacién de agua ultrafiltra-
da. Esta estd compuesta por 4 bastido-
res compactos de una capacidad de
produccion de 208 m3/h. El rechazo de
la Ol vierte en un depésito ubicado
dentro de la nave industrial, el cual se
ha equipado con dos bombas sumergi-
bles que lo vierten en el emisario exis-
tente de la propia planta, y de alli se
bombea al mar.

Finalmente, y antes de la mezcla, ambas
calidades de agua son desinfectadas
por medio de un sistema UV, que tratan
el agua por separado. Las aguas, una
vez desinfectadas, se almacenan en un
depésito de 200 m?® ubicado en el inte-
rior de la planta para proceder a la mez-
cla con una dilucién de agua Ol y UF de
1:1, y enviarse desde aqui a los pozos.

Bombeo del agua de
alimentacién

El agua necesaria para el tratamiento
avanzado que proviene del tratamiento
terciario se acumula en un pozo se-
mienterrado equipado por un grupo
de bombeo formado por 3 (2+1R)
bombas capaces de suministrar un cau-
dal de 450 m3h a 25 mca por bomba.
Las bombas estan gobernadas por la
ultrafiltracién, y el sistema de bombeo
es muy flexible de manera que las
bombas ajustan el caudal con la ayuda
de un variador de frecuencia en fun-
cién de los requerimientos de cada
tanque. Cada linea necesita un caudal
constante de producciéon de agua ul-
trafiltrada de 226 m3/h, mientras que
cuando un tanque acaba con las lim-
piezas y se ha de poner en funciona-
miento, necesita un caudal de 700 m3/h
para que el llenado de cada mddulo se

realice en Unicamente 5 segundos para
poder asi rentabilizar al maximo la pro-
duccién de planta.

Las bombas alimentan a la planta con
un colector Unico de @ 500 mm a la en-
trada de cada tren de UF por medio de
vélvulas autométicas gobernadas por el
caudalimetro de entrada a cada linea,
el cual ajusta el caudal a la necesidad
especifica de cada tanque. En cada li-
nea se instala un tamiz de finos de ace-
ro inoxidable AlSI 316, equipado con un
sistema de limpieza automatica y con
un paso de luz de 500 micras como se-
guridad antes de la entrada a tanque.

Ultrafiltracion

La ultrafiltracién es un proceso de tra-
tamiento estrictamente fisico y que
produce una alta calidad de agua tra-
tada a través de la membrana de fibra
hueca. El funcionamiento del flujo es
“de fuera a dentro” pasando el agua a
través de una membrana que tiene un
tamafo de poro nominal y absoluto
de 0,02 y 0,1 micras respectivamente.
El pequefio tamano del poro produce
un efluente tratado de muy alta cali-
dad con una turbidez < 0,2 NTU,
SST<1 mg/l y SDI< 3, lo cual es ideal
para la alimentacién de una ésmosis
inversa. La ultrafiltracién es también
muy importante para los requerimien-
tos del proyecto de la barrera hidrauli-
ca, ya que de esta manera se evita
sensiblemente la colmatacion fisica de
la rejilla de los pozos de inyeccion de
agua al acuifero.

Figura 3. Detalle de un médulo de
membrana UF

Infoenviro



TRATAMIENTO Y REUTILIZACION DE AGUAS RESIDUALES

Adicionalmente, algunos virus también
son eliminados por la combinacién de
la absorcién de éstos en los sélidos
contenidos en el tanque de procesos y
por la exclusién directa debido a su ta-
mano (Tabla 5).

La instalacién de ultrafiltracion esté for-
mada por tres trenes independientes
para obtener una produccion de 14.166
m?/dia. Cada tanque contiene 3 casets,
y en cada caset se han instalado 57 mo-
dulos de membrana. En cada tanque
se ha dejado un 5% de reversa (un 15%
en el total de la planta) para una posi-
ble ampliacion sin necesidad de reali-
zar obras adicionales. Los médulos de
membrana son el modelo ZW-1000 de
Zenon, con una superficie de membra-
na por médulo de 46,45 m2.

Las membranas de ultrafiltracion estén
completamente sumergidas en cada
uno de los tanques, y el agua producto
se obtiene por una suave succién con
bombas horizontales de camara seca
de un caudal de 224 m3/h a 9,94 mca. El
agua tratada se almacena en el depdsi-
to externo de 600 m?, y también en un
depdsito interno de 15.000 | de capaci-
dad que se utiliza para los retrolavados
de las membranas.

El funcionamiento de las membranas
estad totalmente automatizado, de ma-
nera que gracias a un sistema de valvu-
las automaticas neumaticas los trenes se
alimentan, producen, se rearman en
caso de parada y se realizan las limpie-
zas. En estos sistemas las limpiezas son
muy importantes, ya que son las respon-
sables de mantener las membranas con
los rendimientos iniciales para no dismi-
nuir la produccién. Los tanques de mem-
branas precisan tres tipos de lavados,
siendo dos de ellos automaticos, el con-
tralavado y el de mantenimiento, y el ul-
timo, el lavado de recuperacion, manual
segun requerimientos del mantenedor.

El sistema de ultrafiltracién esta dise-
fiado para que se realice un contralava-
do automético cuando se tiene una
produccién de agua del 90%. Cuando
se inicia este proceso, primero se aire-
an las membranas durante 15 segun-
dos a fin de producir una agitacion
completa de las mismas y desprender
de su superficie cualquier adherencia,
la cual seguird durante todo el retrola-
vado y el drenaje del tanque hasta que
el nivel de agua dentro del tanque esté
por debajo del nivel de las fibras. El
grupo soplante estd equipado con un
impulsor de frecuencia variable para
que su velocidad se ajuste en funcién
del nivel de agua para no dafar las
membranas. Para finalizar se inyecta
agua a contracorriente para limpiar los
sélidos que se encuentren incrustados
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en las fibras, y esta inyeccion de agua
se realiza mediante un depésito inter-
no de agua UF de 5.000 | y 2 (1+1R)
bombas horizontales de 334 m3/h a 11
mca de capacidad cada una.

La secuencia de lavado de manteni-
miento se realiza automaéticamente
una vez al dia de forma programada.
En esta secuencia es preciso dosificar
reactivos quimicos de forma que se
limpie la superficie de las membranas,
y el agua resultante de las limpiezas
debe ser neutralizada antes de su ver-
tido al depésito de aguas de lavado.
Antes de la limpieza de mantenimien-
to, la secuencia de aireacién y retrola-
vado va seguida por la de drenaje del
tanque, similar a lo que se ha descrito
anteriormente. La bomba de retrola-
vado comenzaréd a bombear agua con
un caudal de aproximadamente 200
m3/h hasta esponjar las fibras y se lle-
naré el tanque al nivel de agua de lim-
pieza. La bomba de dosificacion de
NaOCl, de acido citrico y HCI se en-
cenderan con la bomba de retrolava-
do y dosificaré las sustancias quimicas
para obtener la concentracion esta-
blecida en el agua. La duracién del
enjuague en el tanque de membrana
es de aproximadamente 15 minutos.
Después de enjuagar el sistema se
neutralizan las aguas con bisulfito sé-
dico en el caso de hacer limpiezas con
NaOCl, y NaOH. Si se hacen las lim-
piezas con acido citrico, después de
unos minutos de recirculaciéon se mide
el potencial redox, y si no se indica
presencia de cloro residual se drena el
tanque. En el caso del 4cido se mide
el pH y si estd correcto se drenaré el
tanque, sino se repetird automatica-
mente esta préactica hasta que la me-
dicién de las sondas sea la correcta.

Por ultimo se realiza la limpieza de re-
cuperacién cuando la membrana ha
perdido efectividad. En esta limpieza el
tiempo de dosificacién aumenta cinco

Figura 4. Vista de los 3 trenes de membranas de ultrafiltracion

veces mas en caso de realizarse con hi-
poclorito, y dos veces en el caso de ha-
cerlo con &cido citrico, asi como el
tiempo de enjuague de las membranas
que pasa a ser de entre 15 min a 5 h.
Esta limpieza requiere la presencia fisi-
ca del personal mantenedor.

Depésito de acumulacién
de agua ultrafiltrada

Debido al limitado espacio disponible
en el interior de la nave, se construyo
el depésito de agua ultrafiltrada en el
exterior. Este depdsito es semienterra-
do y cerrado para evitar la contamina-
cién de las aguas, teniendo unas di-
mensiones de 9,90 x 11,40 x 7,80 m.
Este depésito de acumulacion de
agua ultrafiltrada se disefd con capa-
cidad suficiente para alimentar a la Ol
de la segunda fase y de afnadir los
2.500 m3/dia de agua UF para mezclar
con la produccién de Ol de la primera
fase y los 5.000 m¥dia de la Ol de la
segunda, para obtener un agua de
una dilucién 1:1 para ser inyectada.
Adicionalmente dispone de un grupo
de bombeo preparado para alimentar
ala Ol, el cual se divide en dos lineas,
cada una de ellas formadas por 2
(1+1R) bombas centrifugas multicelu-
lares horizontales encamisadas en
acero inoxidable y de una capacidad
de 138 m3/h a 3,5 bar cada una.

Por otro lado se ha instalado en el
mismo tanque un grupo de bombeo
formado por 2 (1+1R) bombas sumer-
gibles de una capacidad unitaria de
380 m3/h. Estas bombas son las encar-
gadas de mezclar el agua de ultrafil-
tracion con el agua de ésmosis, previa
a su inyeccién al acuifero. Para realizar
esta mezcla se utiliza un control de
funcionamiento de la bomba en PID
con un variador de frecuencia. Por
tanto realizaremos la suma de los cau-
dales de salida de las dos fases de és-
mosis, de manera que el control PID
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es el encargado de que el caudal de
salida del tanque de UF sea el mismo
a dicha suma. De esta forma se logra
que en al tanque de inyeccién llegue
un 50% de agua osmotizada y un 50%
de agua UF, todas ellas desinfectadas
por UV.

Osmosis inversa

El agua ultrafiltrada es bombeada ha-
cia la siguiente etapa de dsmosis inver-
sa con la finalidad de eliminar més del
95% de la salinidad presente en el
agua. La dsmosis se realiza porque el
agua del efluente terciario de la EDAR
es altamente salina en comparacién a
la existente en el acuifero antes de la
intrusion, debiéndose reducir su conte-
nido salino en un 50% aproximadamen-
te antes de inyectarla.

El sistema de Ol esta formado por 4
bastidores compactos, disefiados para
un caudal total de 208 m¥h de agua
osmotizada. Este caudal tiene en cuen-
ta una aportaciéon de agua adicional
para la operacién del flushing que se
realizard con agua osmotizada.

Acondicionamiento quimico

El acondicionamiento quimico necesa-
rio y previo al tratamiento por membra-
nas de dsmosis inversa tiene por obje-
tivo el prevenir les precipitaciones y en-
suciamientos de las mismas tanto de
origen biolégico como mineral. Con-
siste en la dosificacién de los siguien-
tes reactivos:

e Antiincrustante

e Bisulfito sédico

e Acido clorhidrico.

Cada equipo de dosificacion esté cons-
tituido por un tanque de almacenaje
individual de capacidad suficiente para
mantener una autonomia de funciona-
miento de una semana. La dosificacién
de reactivos se realiza mediante bom-
bas de membrana de accionamiento
electromecénico con variacién electro-
nica, realizando la regulacién automati-
ca y continua en funcién del caudal y
del punto de consigna previsto de do-
sificacion.

Antiincrustante. Al agua ultrafiltrada
se le dosifica un producto dispersante
y antiincrustante para evitar la precipi-
tacién de sales minerales presentes en
el agua, las cuales pueden obturar las
membranas e incluso hasta perforarlas.
Para la dosificacion de antiincrustante
se utiliza una bomba dosificadora por
cada linea (4 en total). Para asegurar su
dosificacién se ha instalado un contro-
lador de flujo en impulsién que permi-
te la parada del bastidor por falta de
dosificacién.
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Figura 5. Detalle dosificaciones

Bisulfito sédico. Las membranas de
poliamida son sensibles a la exposicion
al cloro libre, de manera que una pe-
quena cantidad de este elemento pue-
de danar las membranas de manera
irreversible. Es necesario por ello pre-
ver la dosificacién de un agente reduc-
tor que contrarreste el efecto oxidante
del cloro. Por seguridad de que la reac-
cién con el cloro libre presente se rea-
lice completamente, es recomendable
una dosis de 3 ppm. Para la dosifica-
cién de bisulfito sédico se utilizan 4
bombas, una para cada linea. La dosifi-
cacién seré regulada por un controla-
dor de potencial Redox.

Acido clorhidrico. Al agua ultrafiltrada
se le dosifica acido clorhidrico para
ajustar el pH del agua de entrada alre-
dedor de 7 - 7,2. Para la dosificacién de
4cido clorhidrico se utiliza una bomba
para cada linea (4 en total). La dosifica-
cién seréa regulada por un controlador
de pH instalado a la entrada de cada
osmosis.

Microfiltracién de cartuchos

Después del acondicionamiento quimi-
co descrito, se emplea una filtracién de
seguridad mediante filtros de cartu-
chos con una capacidad de filtracion
de 5 micras, los cuales sirven para pro-
teger las membranas de Ol ante la po-
sible presencia de particulas pequenas
en el agua de aportacién. A ésta se la
llama filtracién de seguridad o de pro-
teccion de la ésmosis. Los filtros dispo-
nen de vélvulas de aislamiento, vaciado
de las cdmaras de agua a filtrar/filtrada
y vélvula de purga de aire. Ademas se
montaron manodémetros individuales
para el control de las pérdidas de car-
ga en los colectores de entrada y de
salida asi como un transmisor de pre-
sion diferencial para el control.

Monitorizacién de los parametros
de agua de aportacion

Con la finalidad de asegurar que en
todo momento las membranas estén
funcionando en unas condiciones
adecuadas, en la tuberia de alimenta-
cién de las bombas de alta presién se
instalaron los siguientes controladores
en linea:

e pH: Para ajustar y controlar el pH a la
entrada de los bastidores.

e PO.R. (Potencial de oxidacién-reduc-
cién): Para detectar la presencia de
cloro libre a la entrada de los bastido-
res de Ol.

e Conductividad: Para conocer el con-
tenido de sales de agua de aporta-
cién y su posible modificacién en el
tiempo, lo que permite saber si la
planta esta funcionando adecuada-
mente y, mediante la comparacién
con la conductividad del agua pro-
ducto, detectar posibles ensucia-
mientos sobre les membranas.
Temperatura: La temperatura del
agua a desalinizar es un parametro
que afecta significativamente al
funcionamiento de una planta de-
saladora (una variacién de 1°C pue-
de suponer una alteracion del 3%
del caudal producido). Una monito-
rizacién en continuo de este para-
metro permite relacionar su varia-
cidén con el resto de pardmetros de
la planta.

Sistema de medicién del SDI: Este in-

dice tiene una relacién con los séli-

dos en suspension y por tanto puede
determinar el correcto funcionamien-
to del pretratamiento.

Bombeo de alta presién

El agua perfectamente filtrada y acon-
dicionada llega al sistema de bombeo
de alta presidn, el cual impulsa el agua
hacia el interior de las membranas de
Ol. El agua a tratar tiene una presion
osmdtica natural de aproximadamente
1,2 a 4,7 kg/cm?. Esta presién natural
mas la presidn neta necesaria para la
obtencién del agua producto calcula-
da, que por las condiciones de disefio
es de 12 - 13 kg/cm?y con un caudal de
69,3 m¥h, se obtienen mediante elec-
trobombas de tipo centrifugas vertica-
les sobre bancada multi-etapa de alta
presién construidas en acero inoxida-
ble AISI 316.

El accionamiento del motor estd con-
trolado por un variador de frecuencia
independiente para cada bomba. Las
bombas estan protegidas para evitar
su funcionamiento en seco mediante la
instalacién de un presostato en la tube-
rias de aspiracién de cada unidad, dis-
poniéndose de vélvulas de aislamiento
en la entrada y vélvulas de aislamiento
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y retencién a la impulsién, asi como un
transmisor-indicador de presion situa-
do en la impulsion.

Booster entre 1%y 2° etapa

Uno de los principales pardmetros de

disefio de los equipos de Ol es el flujo

de trabajo que representa el flujo per-

meado por unidad de &rea y por hora,

expresado como |/m?-h. Para los dife-

rentes tipos de agua, el flujo es:

® Agua de pozo: 24-27 |/m?h

e Agua de mar: 13-17 I/m?h

® Agua de depuradora después de
UF: 16-20 I/m?h.

También por evitar ensuciamientos de
las membranas y por hacer trabajar to-
das las membranas porigual (lo ideal es
un sistema equilibrado) es muy impor-
tante que los flujos entre etapas sean lo
mas proximos posibles. Para poder
conseguir esto se instalé una bomba de
aumento de presién entre la primera
etapa y la segunda. Las bombas previs-
tas son de tipos centrifugas multi-etapa
de alta presién de montaje vertical so-
bre bancada por un caudal de 34 m3/h
a 3-4 kg/cm?. Toda la parte hidréulica es
de acero inoxidable AISI 316 con cierre
mecanico y controlado por un variador
de frecuencia para cada bomba.

Bastidores de Ol

El agua impulsada por las bombas
descritas anteriormente, alimentan las
membranas de ésmosis inversa, que
estan montadas en cuatro bastidores
de construccion metélica en AlSI-316,
produciendo cada uno 52,3 m3/h y un
total de 208 m3/h.

Membranas y portamembranas

La instalacién se construyé con membra-
nas de configuracion espiral. Las mem-
branas son de tipo carga neutra y de
construccion “low fouling” debido a que
deben trabajar con aguas residuales con
alta carga orgénica. El material de las
mismas es poliamida y especial para
aguas salobres de hasta 15.000 ppm, con
alta eliminacion de sales. El flujo de dise-
fio de las membranas es de 16,7 I/m>h'y
se ha escogido un flujo relativamente
conservador de trabajo para evitar el en-
suciamiento de membranas.

Estas membranas se seleccionaron por
tener una gran resistencia quimica y
poder trabajar en un rango de pH de 3
a 12, con lo que se confiere una gran
facilidad de lavado y recuperacién, al
admitir gran variedad de productos
quimicos al lavado. Cada tren de &és-
mosis esté constituido por un paso con
doble etapa. Las membranas irdn mon-
tadas en tubos contenedores construi-
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Figura 6. Detalle de los 4 bastidores de 6smosis inversa

dos en PRFV y de salida lateral lo que
da lugar a un desmontaje mas sencillo,
siendo disefiados para poder soportar
la presién que la bomba de alta puede
proporcionar en casos accidentales.

La presion nominal de los tubos conte-
nedores es de 400 psi y cada uno de los
tubos de presidon estd equipado con
una valvula en el lado del permeado
que permite la toma de muestras y el
muestreo de la calidad del permeado
de cada tubo de forma independiente,
pudiéndose de ese modo comprobar la
integridad de cada uno de los tubos. A
cada membrana se le asigna un nime-
ro de identificacién que permite su con-
trol en cualquier instante. Esto permite
observar la evolucién en el tiempo de
cada una de ellas, detectar roturas, etc.

En total se montaron 12 tubos porta-
membranas de 7 elementos por cada
bastidor en una distribucién de dos
etapas, 8 tubos en la primera etapay 4
en la segunda, siendo 84 membranas
de bajo ensuciamiento por bastidor,
haciendo un total de 336 membranas.

Instrumentacién de control

Con la finalidad de asegurar en todo

momento un perfecto funcionamiento

de cada bastidor de dsmosis inversa,
se han instalado los siguientes elemen-
tos de control:

e Transmisor indicador de presién de
alimentacion: Esté instalado en la im-
pulsién de cada bomba de alta y per-
mite ajustar el variador de frecuencia
para trabajar y mantener la presién
de trabajo.

e Transmisor indicador de presiéon en-
tre etapas y a la salida de rechazo:

Para determinar un diferencial de
funcionamiento defectuoso ya sea
por el uso o por una mala manipula-
cién, con lo que se generara una alar-
ma de paro del sistema.
Caudalimetro de permeado total
producido por bastidor y de rechazo:
Permite controlar de forma continua
el caudal de agua permeada produci-
da por cada etapa, comprobar la
conversion a la que esté trabajando
la planta, y la produccién solicitada.
Los caudalimetros de permeado y del
rechazo son electromagnéticos.
Conductivimetro de agua producto:
Permite controlar de forma continua
la calidad del agua producida por
cada tren.

Mandmetros: Permiten conocer en
todo momento las presiones més sig-
nificativas presentes en el bastidor:
entrada, entre etapas, rechazo y de
permeado.

Vélvulas de regulacidn,
control y tuberias

En cada tren se montaran las siguientes
vélvulas de control:

e Valvula de control de purga: Se trata
de una vélvula automatica todo-o-
nada del tipo de bola, construccién en
acero inoxidable AlSI 316 y actuacién
neumatica. La finalidad es evacuar el
concentrado producido en las fases
pre-lavado, tabla-lavado y desplaza-
miento con agua osmotizada que se
produce en la parada de cada tren.
Vélvula de control de rechazo: Servird
para modificar el factor de conversién
de la instalacion y estéa constituida por
una vélvula automatica de control del
tipo de asiento, construccién en ace-
ro inoxidable AISI 316. Los colectores
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de entrada desde la bomba de alta
presion a los tubos portamembranas
y la salida de rechazo hasta la vélvula
de regulacién de rechazo estardn
construidos en acero inoxidable AISI
316, realizdndose la union mediante
enlaces répidos de tipo Victaulic.

El agua producida por cada membrana
sale por el colector central de cada
tubo portamembranas, las cuales son
conducidas a un colector de permeado
de cada etapa donde se controlara el
caudal y calidad producida. Los perme-
ados de cada etapa se unen en un co-
lector general de permeados y son
conducidos hacia la etapa de desinfec-
cion por UV. Las conducciones de per-
meado estén realizadas en PVC PN10.
Se dispondréd de una valvula de toma
de muestras de en cada tubo porta-
membranas.

Equipo de limpieza quimica
CIP (Clean in Place)

Todas las instalaciones de membranas
tienen con el tiempo un ensuciamiento
que depende principalmente del pre-
tratamiento instalado y de las caracte-
risticas del agua de alimentacion, ne-
cesitando efectuar limpiezas de tipo fi-
sico-quimico. Es importante resaltar
que todas estas operaciones de saniti-
zacién y de lavado quimico se realizan-
do de forma semi-automética sin nece-
sidad de proceder al desmontaje de
conexionado de parte del circuito de
colectores.

El sistema permite realizar el lavado
quimico de las etapas por separado
para el que se dispone de las corres-
pondientes valvulas de accionamiento
manual. Estd formado por un equipo de
limpieza para los cuatro bastidores de
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6smosis inversa, un depdsito por la rea-
lizacién de las mezclas de la soluciones
de limpieza (solucién &cida y la solucion
alcalina). Los depésitos disponen de
agitador eléctrico y resistencia de ca-
lentamiento y hay 2 (1+1R) bombas
para recirculacion y desplazamiento y
un filtro de cartuchos de seguridad.

Desinfeccién por UV

La luz ultravioleta (UV) es la parte del es-
pectro electromagnético con longitu-
des de onda entre los 100 y 400 nané-
metros (nm). Las longitudes germicidas
se sittan entre los 200 nm y los 300 nm.
Los microorganismos se desactivan por
medio de la luz UV, siendo ello el resul-
tado del dafo foto-quimico a los &cidos
nucleidos. La mayoria de las bacterias y
virus requieren dosis UV relativamente
bajas para su desactivacién, y en gene-
ral las bacterias son mas sensibles a la
luz que los virus. La intensidad de la luz
UV se ve afectada por:
e La calidad del agua residual (Turbidez)
e | a cinética de desactivacién micro-
biana
e La configuracién del equipo o lampara
e La antigledad de las ldmparas y el
ensuciamiento de las fundas
e La transmitancia UV, resultante de la
presencia de compuestos orgénicos
e inorgénicos que absorben la luz UV
e Total de sélidos suspendidos o mas
exactamente las caracteristicas de las
particulas que componen el TSS.

Las transmitancia UV es la medida de
la capacidad del agua residual para
transmitir la luz y un factor importan-
te de disefio para definir el equipo
UV. Es por este motivo que, depen-
diendo de la calidad del agua, el
equipo llevard un ndmero de ldmpa-
ras determinado.

Figura 7. Detalle de las 3 (2+1 R) unidades de UV

En la planta de tratamiento se han ins-
talado tres equipos de ultravioleta. Dos
de ellos estan equipados con 18 lam-
paras cada uno, y disefiados para tratar
un caudal de 312,50 m%h de agua UF.
El otro equipo instalado tienen una ca-
pacidad de 208,33 m3/h, 12 ldmparas y
estd disenado para tratar agua Ol. El
equipo de reserva estad disefiado para
tratar cualquier tipo de agua, y median-
te un juego de valvulas puede ser ali-
mentado tanto por agua UF como por
agua Ol.

Utilizacion del agua tratada
en la barrera hidraulica

La segunda fase de la barrera hidréulica
inyectara en el acuifero 15.000 m3/dia
de agua resultante de los diferentes
procesos de tratamiento descritos,
que es el caudal minimo que se estima
necesario segun los modelos numéri-
cos para frenar en su totalidad el avan-
ce de la intrusién marina en el acuifero.
Esta fase prevé, ademas de la amplia-
cién de la planta de tratamiento avan-
zado de agua del efluente terciario de
la EDAR, la perforacién y equipamien-
to de 11 nuevos pozos de inyeccién y
de 16 nuevos piezémetros, y la ejecu-
cién de todas las conducciones nece-
sarias.

Los pozos se han perforado ya y equi-
pado con bombas de limpieza. Ade-
mas incluyen sistemas automaticos de
control individual de caudal y con son-
das individuales de conductividad,
temperatura y nivel que envian los da-
tos de manera remota al centro de con-
trol, situado en la planta de tratamien-
to del agua en la EDAR de El Prat.

De esta manera, los hidrogedlogos po-
dran decidir desde la planta el caudal
de inyeccién de cada pozo y variarlo de
manera remota haciendo mas eficaz el
funcionamiento de la barrera.

También se han perforado 16 nuevos
piezometros de control, y han sido
equipados también con sistemas auto-
méticos de toma y envio de datos de
temperatura, nivel y conductividad del
agua. La red de control de la barrera
contard asi con 51 puntos: 14 pozos de
inyeccion, 17 piezometros con segui-
miento continuo y remoto de nivel,
conductividad y temperatura, 12 pozos
de industrias existentes, 7 piezdmetros
existentes de la Agencia Catalana del
Agua, y el agua de inyeccién, lo que
constituye la mayor red de control de
datos continuos de un acuifero de toda
Espafia, y pionera en Europa. Para lo
cual se espera que toda la barrera hi-
draulica al completo pueda estar fun-
cionando a pleno rendimiento en di-
ciembre de 2009.
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Sistemas de control y primeros resultados
de la barrera hidraulica contra la intrusion

marina en el acuifero del Liobregat

Hace justo un afio publicamos en InfoEnviro (N° 48 Septiembre 2009, pdg. 61) un completo articulo
sobre el proyecto de construccion de la barrera bidrdulica positiva contra la intrusion salina en el
acuifero del delta del Llobregat, basado en la utilizacion de agua regenerada de la EDAR del Baix
Llobregat previamente sometida a tratamientos adicionales de ultrafiltracion, o6smosis inversa y
desinfeccion con UV. Si entonces el articulo se centraba en la descripcion del proceso de tratamiento
para la produccion de agua regenerada, esta segunda colaboracion nos permitird profundizar en todo
lo relacionado con la red de distribucion, los elementos de control del funcionamiento y la compleja red
de transmision de datos asociada hacia los servicios de Hidrologia de ACA, asi como conocer los
primeros resultados del comportamiento de la barrera bidrdulica.

Pitarch Navarra, José Luis '; Caballero Figueroa, Hugo ' y Ortufio Gobern, Felip ?
'AREMA, Agua, Residuos y Medio Ambiente S.A.,? Departamento de Planificacion,
Area de Abastecimiento de Agua, Agencia Catalana del Agua (ACA)

Introduccién

El acuifero del delta del Llobregat
y su importancia

Los acuiferos asociados al tramo bajo y
delta del rio Llobregat, situados al oes-
te de la ciudad de Barcelona (Figura 1),
estan considerados como una de las

o

fuentes mas importantes y estratégicas
de recursos de agua subterranea den-
tro de las Cuencas Internas de Catalu-
fa, y especialmente en el ambito urba-
no y metropolitano de Barcelona.

Desde mediados del siglo pasado se
utilizaron intensivamente sus recursos
tanto para el abastecimiento de boca

Figura 1. Situacién de los acuiferos del valle bajo y delta del Llobregat
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como para usos industriales, y debido
a la proximidad del &rea metropolitana
y a su capacidad de explotacién hoy en
dia todavia son una importante fuente
de suministro de agua.

La geologia del delta se conoce bien
desde mediados del siglo XX. De ma-
nera genérica, se puede hablar de la
presencia de una cufia de limos y arci-
llas que separa dos paquetes acuiferos
de arenas y gravas: uno superior hasta
cotas de =15 m por debajo del terreno
actual, sin mucho interés, y otro inferior
de cotas de -55 a —70 m aproximada-
mente. Estos paquetes de arenas y gra-
vas son lo que se conoce como acuife-
ro superiory acuifero principal respec-
tivamente. El acuifero principal es el de
mayor importancia y el que concentra
la mayor parte de las extracciones de
agua subterranea, tanto para uso in-
dustrial como para uso de boca.

El problema de la intrusién marina

El acuifero principal del delta del Llo-
bregat esté afectado por intrusion mari-
na, ya que tiene un descenso piezomé-
trico generalizado bajo el nivel del mar
desde principios de los afios 70, pro-
ducto de la sobreexplotacién. Ello ha
comportado la aparicion y el avance del
agua del mar en el acuifero, facilitado
también por las excavaciones de la
capa impermeable de contacto entre el
acuifero y el mar en el puerto, lo que ha
originado un empeoramiento progresi-
vo de la calidad del agua subterranea.
Las cunas de intrusién marina (Figura 2)
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avanzan actualmente por la Darsena del
Puerto en la Zona Franca y por la Ricar-
da, ocupando actualmente una tercera
parte de la superficie del delta.

El proyecto de la barrera hidraulica
para frenar la intrusién salina

Para detener el avance de la intrusién
marina en el acuifero, la Agencia Cata-
lana del Agua (ACA) esté llevando a
cabo, entre otras acciones de recarga
artificial en el acuifero, la construccion
de una barrera hidraulica positiva me-
diante la inyeccién de agua regenerada
tratada en 14 pozos. Es el primer pro-
yecto de estas caracteristicas que se re-
aliza en Espafia y pionero en Europa.

La barrera eleva el nivel de agua del
acuifero cerca de la costa y evita que el
agua salada penetre tierra adentro, uti-
lizando para ello agua regenerada de
la EDAR del Baix Llobregat (Barcelona)
con tratamientos adicionales de ultra-
filtracién, dsmosis y desinfeccién.

La barrera se ha implementado en dos
fases (Figura 3). La primera fase, elabo-
rada por la sociedad Depurbaix y trans-
ferida en el afo 2008 a la ACA, mantu-
vo un caudal de inyeccién de 2.500
m3/dia en tres pozos. Entré en funcio-
namiento en marzo de 2007 con resul-
tados altamente positivos, ya que se ha
observado una mejora substancial de
la calidad del agua subterranea en los
pozos cercanos a los puntos de inyec-
cién y no han aparecido fenémenos de
colmatacién. La segunda fase, en ope-
racion desde abril de 2010, ha sido re-
alizada integramente por ACA, pudien-
do alcanzar un caudal de inyeccién de
15.000 m3/dia con la construccién adi-
cional de 11 pozos méas de inyeccién y

Figura 2. Concentracién de cloruros en el
acuifero principal del Llobregat en 2007
(datos de ACA). La intrusién marina
afecta ya una tercera parte de la
superficie del delta y progresa desde el
mar tierra adentro por el Puerto (al
norte) y por la Ricarda (al sur) en el
sentido que indican las flechas
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Caudal
(m3/dia)

2,500

Fase
1 (piloto)

2 15.000 (total)

Fase 1:
4 pozos de

inyeccion

Fase 2: Zona Prat
4 pozos de
inyeccion

En operacion

Marzo 2007
Abril 2010

no. pozos

Fase 2: Zona Franca
7 pozos de inyeccion

Concentracion de cloruros en el acuifero principal del Liobregat en el 2007

Figura 3. Situacion de las fases del proyecto de barrera hidraulica. Se indican
el nimero de pozos de inyeccién y de piezémetros de control para cada fase

de 16 piezémetros de control especifi-
cos en el acuifero.

Las obras de construccién de la segun-
da fase fueron adjudicadas en abril de
2008 a la empresa Agua, Residuos y
Medio Ambiente S.A. (AREMA). En su
conjunto, la inversion total del proyec-
to ha sido de 23 M€ aportados por la
ACA, el Ministerio de Medio Ambien-
te, y Medio Rural y Marino, y la Comu-
nidad Europea. La explotacion de las
instalaciones, tanto la de produccién
de agua regenerada como la de toda la
red de inyeccién (1% y 2° Fase) estéd a
cargo de la empresa AREMA.

Instalaciones de la barrera
hidraulica

Las instalaciones de la barrera hidrauli-
ca estan formadas por: 1) la planta de
tratamiento de agua; 2) los pozos de
inyeccién de la misma al acuifero; 3) la
red de distribucién, que lleva el agua
desde la planta a los pozos; y 4) los pie-
zémetros de control del acuifero, para
evaluar el efecto hidrogeoldgico de la
barrera y su comportamiento. La planta
de tratamiento de agua no se describe
aqui ya que fue motivo de un articulo
anterior en esta misma revista.

La red de distribucién de agua

La red de distribucién tiene como obje-
tivo transportar el agua desde la planta
de tratamiento a los pozos de inyec-
cion encargados de la recarga del acui-
fero para la barrera hidraulica. Esta ac-
tuacién se centra en la instalacion en
zanja de un colector de PEAD. El colec-
tor se divide en dos ramales: Ramal Ca-
rrer A (Sector Barcelona) y Ramal zona
Prat (Sector El Prat de Llobregat).

Para el Ramal Carrer A (Sector Barce-
lona) la zona de inicio de este sector
discurre desde el Poligono Pratenc,
donde finaliza la conduccion de la 17
fase por el lateral del Carrer A del Poli-
gono Industrial de la Zona Franca de
Barcelona. Durante el trazado se ha cru-
zado el antiguo lecho del rio Llobregat
y estd formado por tuberia de PEAD
PE100 PN10 y con didmetros que osci-
lan entre DN 400 y DN 200. Esta tuberia
esté soldada por termofusién, con una
longitud aproximada de 3.400 m.

Toda la longitud del trazado se divide
en dos partes en funcién del método
de ejecucion, si la conduccion ha sido
en zanja o bien mediante una perfora-
cién horizontal dirigida (PHD) a fin de
minimizar los servicios afectados de la
zona de gran concentracién de indus-
trias y del trénsito asociado (Figura 4).
La ejecucién de este ramal ha com-
portado la ejecucién de un total de
cinco perforaciones horizontales diri-
gidas para evitar servicios existentes
en el trazado del colector o evitar al
méaximo las interferencias con el tran-
sito rodado y ferroviario de la zona de
las obras. Este sector consta de 10
pozos de inyeccién, de los cuales 3
son aéreos ubicados en casetas de
obra civil y el resto son semienterra-
dos con acceso a través de compuer-
tas hidraulicas.

El Ramal Zona Prat se inicia en la con-
duccién general de abastecimiento
que procede desde la planta de trata-
miento y antes del paso por el pozo 1
de la primera fase de las obras. Esté
formada por tuberia de PEAD PE100
PN10 también soldada por termofu-
sién, con una longitud aproximada de
3.600 m y con diferentes diametros.
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El cruce por debajo del rio Llobregat se
efectla mediante el paso de la con-
duccién por el interior de una galeria
de servicio. En el interior de la mencio-
nada galeria la tuberia discurre por la
parte inferior de uno de los alzados del
tunel. A fin de evitar posibles movi-
mientos en la conduccidn, ésta se ancla
de forma mecanica al suelo mediante
anclajes metalicos. Este sector consta
de 4 pozos de inyeccién, todos ellos
son aéreos ubicados en casetas de
obra civil forradas en madera y distri-
buidas a lo largo del trazado.

Descripcién de los pozos
de inyeccién

La ejecucién de estos pozos se ha he-
cho a partir de unas estrictas premisas
dictadas por la ACA, en funcién del
método constructivo de la primera
fase, de los resultados obtenidos y de
la experiencia de la explotacién obte-
nida en esa obra. Su perforacién se ha
realizado mediante dos técnicas dife-
rentes: en un caso se ha ejecutado una
perforacion mediante rotacion inversa
con lodos bentoniticos y en el otro
caso con circulacién inversa con agua y
cabezal dual.

Los pozos tienen una profundidad
aproximada de entre 60 y 75 m, hasta
atravesar totalmente el acuifero pro-
fundo del delta del Llobregat y se han
ejecutado con tubo ranurado Unica-
mente en esa zona de profundidad del
acuifero que es donde se efectua la in-
yeccién de agua. El fondo de la perfo-
racion se rellena con bentonita que ac-
tda como tapdn de fondo, con un gro-
sorde 1,5m.

La zona ranurada para la inyeccion del
agua en el acuifero y hasta un metro por
encima de la misma se recubren anular-
mente con grava de entre 5y 8 mm que
actlan como prefiltro, y por encima de
este empaquetamiento de grava se re-

Figura 4. Detalle de la zanja de ubicacién
de las tuberias
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llena con bentonita en pellets para se-
parar la zona de inyeccién de la zona su-
perior que se rellena con una lechada
de cemento, de manera que la bentoni-
ta siempre queda por encima del nivel
superior del acuifero, aislandolo. El ce-
mento sirve como material sellante has-
ta la superficie, lo que garantiza que no
se comuniquen las aguas de este acuife-
ro con las del superficial que se encuen-
traentre 5y 10 m.

Todos estos pozos estéan equipados
con una tuberia de alimentacién de
agua al acuifero procedente de la red
de distribucidon en acero inoxidable,
una tuberia de salida de agua de lava-
do de los pozos, unida a una electro-
bomba sumergible, que va a una red
de drenajes. El lavado, que se realiza
periédicamente, es crucial en este tipo
de pozos para prevenir fenémenos de
colmatacién en los mismos, lo cual es
la principal causa de fracaso en estas
experiencias.

Equipamiento y funcionamiento
de los pozos

El equipamiento existente en todos los
pozos es casi idéntico, al igual que la
programacién de los mismos, existien-
do minimas diferencias entre los pozos
semienterrados y los aéreos (Figura 5).
Tan sélo en los pozos semienterrados
existe alarma de inundacion que equi-
pa una bomba de achique automatica.

Cada pozo incorpora en la linea de ali-
mentacién un caudalimetro para medir
el caudal de inyeccién, una electroval-
vula reguladora de caudal y una vento-
sa bifuncional para la extraccién de aire
en el punto més alto.

En la linea de limpieza, los pozos tie-
nen un caudalimetro, una electrobom-
ba multicelular sumergida controlada
por variador de frecuencia y en el inte-
rior de la perforacion se instala una
sonda multiparamétrica que mide valo-
res de temperatura, nivel piezométrico
y conductividad eléctrica del agua,
gestionando los datos a tiempo real.
Estas sondas van protegidas por un
tubo de PVC hasta la casi totalidad de
la profundidad del pozo, cuyos ultimos
3 m estan ranurados para permitir el
paso de agua a la sonda.

El caudal de inyeccién de cada pozo se
establece desde la sala de control de la
planta de tratamiento de agua, en base
a la transmisividad de acuifero y a los
efectos en el mismo que evallan casi
diariamente los técnicos de la ACA. Las
vélvulas motorizadas de cada pozo son
las encargadas de regular el caudal de
agua, hasta alcanzar el valor del “set
point” establecido. Su regulacién esta

Figura 5. Detalle del equipamiento
interno de un pozo

determinada por la lectura del caudali-
metro de inyeccién.

En la sala de control, instalada en la
planta de tratamiento de agua en la
EDAR, se visualiza para cada uno de
los 14 pozos la consigna de caudal, el
caudal de inyeccién a tiempo real, el
nivel del pozo y la conductividad eléc-
trica del agua. La inyeccidn de agua a
los pozos es en continuo, las 24 horas
del dia, y se hace por gravedad ven-
ciendo la contrapresion del acuifero
de forma que la entrada en éste sea
en el régimen lo més laminar posible,
ya que la inyeccién de aire puede pro-
vocar la inutilizacion del pozo. Tam-
bién hay instalada una alarma de nivel
para detener la inyeccién y evitar inun-
daciones, y una alarma de intrusion
que detecta el acceso no autorizado a
cada pozo.

Periddicamente se realizan las limpie-
zas de los pozos. Consisten en parar
momentaneamente la inyeccion para
realizar un contralavado con las bom-
bas sumergibles, limpiando de esta
manera las rejillas de los pozos con la
finalidad de eliminar los residuos que
puedan estar reduciendo su permeabi-
lidad. Esta operacién se realiza de
modo manual, ya que requiere de di-
versas comprobaciones de caudal y de
nivel in situ y toma de muestras. El cau-
dalimetro de limpieza recogera el volu-
men de agua extraido durante cada
operacion.

Los piezémetros de control y la red
de seguimiento

Para evaluar el comportamiento de la
barrera también se han previsto la per-
foracion, instalacion e instrumentacién
de una serie de piezémetros para su
red de control. Para ello se han ejecuta-
do un total de 16 nuevos piezometros
de control, que estan equipados con
sondas multiparamétricas para la toma
de datos de temperatura, conductivi-
dad eléctrica del agua y nivel en el acui-
fero, y de ese modo poder tener el con-
trol del acuifero en todos los puntos es-
tablecidos.
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Los trabajos de perforacién de los nue-
vos piezdbmetros se han llevado a cabo
con el sistema de rotacion con circula-
cién inversa, utilizando agua con un es-
pumante biodegradable como fluido
de perforacién. El didametro de perfora-
cién ha sido de 210 mm, adecuado
para la entubacion y finalmente con
tubo de PVC-U de didmetro interno de
160 mm. Ello permite tanto la toma de
muestras de agua como la inclusion de
diferentes sondas hasta el acuifero.

Los piezdmetros han quedado protegi-
dos en la zona superior mediante una
caja metdlica de acero inoxidable, ho-
mologada por la ACA. Todos estos pie-
zémetros poseen una antena para co-
municaciones GPRS para la transmisién
horaria de los datos que queda ubica-
da dentro de la tapa de proteccién de
los mismos. Unicamente los piezéme-
tros ubicados en el interior de la zona
bajo competencia de la autoridad por-
tuaria, asi como el ubicado en el Carrer
60 de la Zona Franca, han sido protegi-
dos con tapas de fundicién de 60 cm
de didmetro, tipicas de los pozos de re-
gistro. En estos casos se ha tenido que
instalar una antena para comunicacio-
nes GPRS externa para permitir la co-
rrecta comunicacion de los menciona-
dos piezémetros con el resto de la red.

La red de control y seguimiento de la
ACA para la barrera se completa, ade-
més de los 16 piezdmetros con segui-
miento continuo y remoto de nivel,
conductividad y temperatura, con 12
pozos de industrias y 8 piezdmetros ya
existentes (Figura 6).

| Llegenda
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Recogida, transmision
y procesado de datos

La evaluacién continua del estado del
acuifero, asi como el ajuste de los para-
metros optimos en los pozos de inyec-
cidény en el agua que se inyecta, garan-
tizan el buen funcionamiento y la esta-
bilidad de la barrera. Ello requiere una
obtencién constante de datos en tiem-
po real, los cuales no sélo son evalua-
dos instantaneamente para ajustar la
dindmica de la inyeccién en los pozos
sino que son analizados mediante di-
versos formalismos “a posteriori” con
el fin de extraer conclusiones acerca de
la evolucién del sistema y mejorar los
modelos matematicos del acuifero
contrastando las predicciones.

Topologia de la red e intercambio
de datos

El sistema de recogida y transmisién de
datos, asi como el tratamiento parcial
de los mismos, esté basado en una red
de autématas programables. La elec-
cién de estos componentes obedece a
la necesidad de efectuar tareas de ges-
tién mas complejas que las presentes
habitualmente en los "dataloggers”
comerciales y a la voluntad de dotar al
sistema de la méxima flexibilidad en
vista a futuras ampliaciones, tanto en
las tareas de control como en la adqui-
sicion de datos.

La implementacién del funcionamiento
descrito anteriormente presupone un
intercambio de datos en tiempo “cua-
si” real entre cada uno de los pozosy la

Figura 6. Red de control para la segunda fase de la barrera hidréulica en el Llobregat.
Ademads de los 14 pozos de inyeccién (en rojo) se realizara el seguimiento con 16
nuevos piezémetros automatizados con sondas remotas de temperatura, nivel y
conductividad (en verde), 7 piezémetros existentes y 12 pozos industriales
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54":26,21528;1;40461004095,2778
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Figura 7. Archivo de datos original en
formato CSV, el cual recoge todos los
datos de los pozos de inyeccién de la
barrera hidraulica

central de gestidn, ubicada en la EDAR
Baix Llobregat. Por tanto, en la defini-
cion de los datos concernientes a cada
pozo existe un vector de datos de en-
trada, transmitidos en la direccion
EDAR — POZO y uno de datos de sali-
da, en la direccion POZO — EDAR.

Como punto de partida se han estable-
cido los siguientes vectores de datos
para cada pozo:
¢ Entradas (EDAR — POZO)
— Caudal instantédneo de inyeccién
deseado
— Cota méxima del nivel de agua en
el pozo permitida
- Tiempo de limpieza méaximo per-
mitido

e Salidas (POZO — EDAR)

— Cota absoluta del nivel de agua en
el pozo

— Temperatura en las proximidades
de la rejilla de inyeccion (+/- 0,6 m)

— Conductividad en las proximidades
de la rejilla de inyeccion (+/- 0,6 m)

— Volumen total inyectado en el pozo

— Volumen de limpieza total extraido
del pozo

Todos los datos son encriptados y
transmitidos a la EDAR mediante tec-
nologia GPRS. Para ello, cada pozo
estd equipado con un router 3G/UMTS,
existiendo en la EDAR una conexién
basada en tecnologia WiMAX. Obvia-
mente, junto a los datos de proceso se
transmiten datos de control, los cuales
permiten la verificacion del estado de
las comunicaciones, prestandose espe-
cial atencién a los niveles de cobertura
de sefal en los diferentes pozos.

Medidas de seguridad

Una de las piedras angulares del siste-
ma de control implementado se basa
en la garantia de la seguridad, la cual
abarca las siguientes medidas: seguri-
dad del proceso, de las personas y de
los datos.
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Si bien es cierto que no existe una linea
divisoria clara entre el primer y segun-
do punto, se pueden establecer medi-

Nivel de supervisian mediante
sondas multiparamétricas
(ACA, cuasi-real)

Comunicacion directa

- - RED-ACA
das de seguridad propias para cada = —
uno de los aspectos mencionados.

. . Acciones correctivas i 0

Las medidas dg segurldad del proceso y preventivas Teaicets PR
tienen por objeto garantizar que éste i
se ejecuta dentro de los limites desea-
dos. Para ello, ademas de las consignas
descritas en los vectores de datos con Acciones correctivas po —

. . . . . i Ve esnpewfs n medi
anterlor|d§<;|, existen subsistemas e ins- Adsionds Nivel de supervision focal. yirevanias reglstios de datos
trumentacién de refuerzo para minimi- correctivas en la EDAR = (ACA, diario)

. . : Ll
zar el impacto de errores. Entre ellos fi- ~ ¥preventivas GIEEMA cuastreal) Extraccion de

v datos (envio

gura la existencia de interruptores de (e
diario)

nivel en caso de inundacién, el funcio-
namiento auténomo del PLC local en
caso de pérdida de las comunicaciones
con los pozos y la desconexion de las
protecciones principales en caso de de-
teccion de inundacion. Todos estos
eventos generan alarmas que son trans-
mitidas a la planta con el fin de informar
a los operarios de modo que éstos pue-
dan tomar las medidas pertinentes, se-
gun los protocolos preestablecidos.

Asimismo, las medidas de seguridad de
las personas, cuya finalidad es evitar
que cualquier persona resulte lesionada
por accién directa o indirecta, incluyen,
entre otras, la deteccidn de intrusion a
los pozos, con el fin de evitar accesos no
autorizados, los equipamientos de man-
do y proteccidn eléctricos monitoriza-
dos por el PLC y los “interlocks” entre
diferentes subprocesos; todos ellos son
monitorizados desde la EDAR.

Por ultimo, la seguridad de los datos
tiene como objetivo garantizar que los
mismos no han sido manipulados, asi
como evitar accesos no autorizados a
los sistemas, incluyendo la introduc-
cién y/o modificacion de datos en las
bases de datos de los procesos o la eli-
minacién de la informacién existente.
Para ello el sistema implementa dife-
rentes medidas de seguridad como
son: redes privadas virtuales (VPN), que
permiten la comunicacion extendiendo
la red local sobre la red piblica con las
respectivas garantias de confidenciali-

Figura 8. Niveles de supervision de los datos del proceso

dad de la informacién, firewalls en to-
dos los extremos de las comunicacio-
nes, filtrado MAC, etc.

Tratamiento de datos

Los datos, recogidos en tiempo cuasi-
real, son preprocesados en la EDAR
con el fin de producir unos ficheros
compatibles con el sistema de gestion
de la ACA. Originalmente, los datos
son recogidos con una frecuencia de
720 muestras/h para cada variable, pro-
duciéndose ficheros CSV (Figura 7) por
cada una de ellas en los que, ademas
del nombre de la variable y el momen-
to de su recogida, se incluyen otras in-
formaciones como la validez del dato,
entre otras informaciones de control.

El preprocesado de datos extrae una
muestra representativa de dichos fiche-
ros de acuerdo a una frecuencia de
muestreo ajustable por el Servei d'Hi-
drologia de la ACA, siendo ésta actual-
mente de 1 muestra/h para cada una
de las variables. Obviamente, la fre-
cuencia méaxima seleccionable esta res-
tringida a 720 muestras/h, coincidien-
do con la frecuencia de grabacion de
los datos originales.

Los datos transmitidos al Servei d'Hi-
drologia de la Agencia Catalana del
Agua son los siguientes:

Figura 9. Diagrama de la red de comunicaciones
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e Pardmetros asociados a los pozos:

— Cota absoluta del nivel de agua en
cada pozo

— Temperatura en las proximidades
de la rejilla

— Conductividad del agua en las pro-
ximidades de la rejilla

— Volumen total inyectado

e Pardmetros asociados a la planta de
tratamiento e impulsion situada en la
EDAR:

— Turbidez del agua en el recinto de
impulsién

- Conductividad del agua en el re-
cinto de impulsién

- pH del agua en el recinto de impul-
sién

— Temperatura del agua en el recinto
de impulsion

— Contenido de amonio en el recinto
de impulsion

—Volumen total de alimentacién a la
planta de tratamiento

- Volumen total de agua ultrafiltrada

— Volumen total de agua osmotizada

—Volumen total impulsado a los po-
z0s

— Consumo eléctrico de la planta de
tratamiento

Todos estos datos, tras el preprocesa-
do, son fusionados en un Unico fichero
que es transmitido al citado Servei
d'Hidrologia diariamente, utilizando
para ello una segunda conexién basada
en tecnologia WiMAX, independiente
de la conexién dedicada a la comunica-
cién con los pozos. La correcta transmi-
sién de los ficheros es verificada activa-
mente, generandose “logs” diarios en
los que se recogen los resultados de las
comunicaciones cliente-servidor.

Supervisién del proceso

Debido a la complejidad del proceso y
con el fin de garantizar la independen-
cia en la evaluacion de los resultados,
se ha establecido un sistema jerérquico
de supervisidén compuesto por los si-
guientes niveles (Figura 8):
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e Nivel de supervision local en la EDAR
(AREMA, cuasi-real)

¢ Nivel de supervisién mediante son-
das multiparamétricas (ACA, cuasi-
real)

e Nivel de supervisién mediante regis-
tros de datos (ACA, diario).

El primer nivel de supervisién consiste
en la verificacion de los datos inter-
cambiados entre la red de autématas
situados en los pozos y la central de
procesos que se encuentra en la
EDAR, este nivel de supervisién se de-
nomina Nivel de supervisién local en
la EDAR. A pesar de que todo el pro-
ceso se realiza de forma automatica, la
supervision de los operadores garanti-
za el correcto funcionamiento de las
instalaciones.

Diariamente, tal como se ha explicado
con anterioridad, se envia una sub-
muestra de los datos obtenidos al Ser-
vei d'Hidrologia de la ACA para que
proceda a su verificacién. Con ello se
produce el segundo nivel de supervi-
sion, denominado Nivel de supervisién
mediante registros de datos. El anélisis
de estos datos permite la aplicacién de
acciones correctivas y/o preventivas en
funcion de los criterios de explotacién
del Servei d'Hidrologia.

Por dltimo, existe un nivel de supervi-
sion en tiempo cuasi-real, denominado
Nivel de supervision mediante sondas
multiparamétricas, el cual supervisa de
forma constante todo el sistema, per-
mitiendo la determinacién de las ac-
ciones necesarias para la consecucién
de los objetivos de la instalacion. Este
nivel de supervisién obtiene los datos
directamente de una red multiparamé-
trica, en la que se registran la cota ab-
soluta del nivel de agua, la temperatu-
ray la conductividad en el lugar de ins-
talacién de cada uno de los sensores
existentes.
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Figura 10. Evolucién del contenido en
cloruro en el acuifero en los puntos de
observacién de la primera fase de la
barrera hidraulica desde el inicio de la
inyeccién. La salinidad ha disminuido en
la mayoria de los puntos de control
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Este nivel de supervision, cuyos datos
son ajenos a los procesos de la EDARy
los registros obtenidos de los pozos,
garantizan la independencia del anali-
sis del Servei d'Hidrologia, la cual esta-
blece una comunicacién punto a punto
con la red de sondas multiparamétricas
sin que se produzca ninguna otra inter-
vencion externa, siendo ésta la Unica
receptora de dicha informacién.

En resumen, debido a la trascendencia
de la correcta explotacién y el manteni-
miento de las instalaciones, teniendo
en cuenta que de su gestién depende
la conservacién de los acuiferos y, por
tanto, el abastecimiento a distintos nu-
cleos de poblacion, se han establecido
niveles de supervisién suficientes e in-
dependientes para garantizar que la
correcta explotacién, asi como los re-
sultados reportados, no contienen
errores y reflejan la realidad de los acui-
feros, cotejandolos con datos tomados
directamente en tiempo cuasi-real por
el Servei d'Hidrologia mediante una
red privada de sensores multiparamé-
tricos de acceso restringido. El diagra-
ma conjunto de la red de comunicacio-
nes se muestra en la Figura 9.

Comportamiento
de la barrera hidraulica

Volumen de agua inyectada y
colmatacién en los pozos de inyeccién

La inyeccién de agua en el acuifero em-
pezé el 26 de marzo de 2007 y desde el
mes de abril del 2010 que la barrera se
encuentra completamente operativa al
entrar en funcionamiento su segunda
fase. Desde su inicio se han inyectado
ya algo mas de 2.000.000 m? de agua
regenerada altamente tratada en el
acuifero, con calidad de agua potable.
No se han observado hasta la fecha fe-
némenos de colmatacion en los pozos
de inyeccion, debido principalmente a
la alta calidad del agua (ultrafiltrada y
osmotizada) y al estricto programa de
limpieza impuesto.

Mejora global de la calidad del agua
del acuifero

Globalmente el impacto de la barrera
sobre el acuifero ha alcanzado a todos
los puntos de observacién de la prime-
ra fase y a algunos de la segunda fase,
los més cercanos a los nuevos pozos de
inyeccion. La magnitud de ello depen-
de de la distancia desde los puntos de
inyeccién a los de observacion y de las
caracteristicas del medio subterraneo.

En los puntos de observacion del acui-
fero de la primera fase la conductividad
eléctrica ha disminuido claramente des-
de el inicio de la inyeccién del agua.

= Reduccion de cloruros después de 2 aios

Figura 11. Impacto estimado de la barrera
hidréulica en el acuifero del Llobregat a
mayo de 2009. El mapa muestra las
diferencias entre las concentraciones de
cloruros de mayo de 2007 a mayo de
2009, indicando la mejora de la calidad
del agua subterranea por la barrera

Han disminuido las concentraciones de
cloruro (Figura 10), sodio, potasio, cal-
cio, magnesio, sulfato y amonio, mante-
niéndose estables los bicarbonatos.

Los nitratos han aumentado ligeramen-
te ya que el contenido inicial en el acui-
fero es nulo y estéan ligeramente presen-
tes en el agua de inyeccion (5,8 mg/l).

El pozo industrial Gearbox Prat, situa-
do a 257 m del pozo de inyeccién P3,
es donde los efectos de la barrera han
sido mayores, bajando la conductivi-
dad progresivamente de 16.500 a me-
nos de 2.800 pS/cm, lo que representa
pasar de contenidos en cloruros en el
agua subterranea de 6.500 mg/l a me-
nos de 680 mg/I.

La extension del impacto en el acuifero
provocada por la barrera puede esti-
marse mediante la diferencia de las
concentraciones de cloruros de afios
consecutivos (Figura 10). Para este caso
se han escogido las fechas de mayo de
2007 y mayo de 2009, cuando se mues-
trea, ademas de la red de control de la
barrera, la red regional de observacién
de la Agencia en el delta del Llobregat
y se tiene un mayor nimero de puntos.
En base a ello, la mejora de la calidad
del agua por la inyeccién de la barrera
puede estimarse que ha llegado en un
afo hasta una distancia de 1 a 2 km de
los pozos de inyeccion (Figura 11).

Los buenos resultados obtenidos hasta
la fecha indican que tanto el equipa-
miento como la tecnologia del proyec-
to de la barrera hidraulica son vélidos y
eficaces para frenar la intrusién marina
en el acuifero, y que en pocos afios se
espera la recuperacion de la calidad de
esta estratégica reserva para el abaste-
cimiento de agua a la ciudad de Barce-
lona y a sus municipios circundantes.
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