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Introduccion

El agua es una necesidad tan basica para la vida que
simplemente damos por sentada su disponibilidad. En las
sociedades industriales modernas, asumimos sin pensarlo dos
veces que el agua del grifo sea pura y potable. Sin embargo, el
trasfondo es, por supuesto, mucho mas complicado.

La humanidad es cada vez mas consciente de que el agua
dulce es un bien escaso y que el proceso de tratamiento del
agua resulta de vital importancia para todos nosotros. El
consumo de agua en los espacios industriales contribuye en
gran medida a la situacién del agua en el planetay, por tanto,
Grundfos esta dedicandole una especial atencién.

Objetivo

El objetivo de este articulo técnico es introducir el tema de

la reutilizacién del agua industrial y describir los procesos
existentes en este campo especifico del tratamiento de aguas.
Asimismo, se muestra la oferta de Grundfos y su vision de futuro.
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Contexto

En los entornos industriales, el agua desempefia un papel fundamental como disolvente,
refrigerante, medio de lavado y limpieza, etc. Cada vez que usamos agua, cambiamos también su
contenido y, con él, su calidad. En muchos paises, después de usarse, el agua debe someterse a
un tratamiento para evitar la contaminacion del ciclo del agua con sustancias industriales. La
ilustracién 1 muestra un ciclo general de uso y tratamiento del agua.

llustracién 1. El ciclo del agua industrial

Para reducir el consumo y la contaminacion del agua en la industria, muchas empresas se estdn
interesando por la disciplina dedicada a su reutilizacién. Reutilizar se define como tratar el agua
ya usada para lograr un nivel de calidad que permita emplearla en diferentes procesos auxiliares
(refrigeracion o lavado y limpieza, por ejemplo) o incluso que la haga apta para usar en los
procesos principales de la industria en cuestidn. Dependiendo del tipo de industria, la
contaminacién y los pasos que comprenden el tratamiento varian. En la ilustracion 2 podemos ver
un proceso genérico de reutilizacién del agua.

Proceso de reutilizacion

El proceso consta generalmente de las siguientes etapas:

Waste Water Transport Chenmical & Physical Treatment |l Concentrate Treatment W WaterQualityMeasurementand Controls

llustracién 2. Proceso genérico de reutilizacion del agua

presenta un alto contenido en cloruros, debera
Transporte de aguas residuales usarse acero inoxidable.
Tras los diferentes usos dados en los procesos
industriales auxiliares o principales, el agua se Tratamiento bioldgico
transporta hacia las instalaciones de tratamiento. Al igual que sucede en las plantas de tratamiento
Dependiendo de las caracteristicas quimicas y el de aguas residuales de titularidad municipal, la
contenido en particulas del agua, Grundfos especialidad dedicada al tratamiento bioldgico
ofrece distintas bombas para su transporte. Las con bacterias tiene un papel muy importante en
condiciones del agua también obligan a elegir el tratamiento de las aguas residuales de la
diferentes materiales. Por ejemplo, si el agua industria. En este paso, el contenido de
nitrégeno, la demanda bioldgica de oxigeno y la
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demanda quimica de oxigeno se someten a
tratamiento para reducir la concentracién de Ny
P. En ocasiones, se afiade ademas un paso fisico
para separar las particulas del agua. Los
biorreactores de membrana, por ejemplo, se
usan si una parte del agua no se va a reutilizar y
se va a verter al medioambiente.

Vertido de aguas residuales

Como se ha indicado anteriormente, después de
este paso es posible verter una parte de las aguas
residuales de acuerdo con la legislacidn local.
Con frecuencia, se hace en un rio u otra fuente
de aguas superficiales. En algunas zonas,
dependiendo de las leyes y las normas locales, en
esta parte del proceso también se realiza una
desinfeccion.

Tratamiento fisico y quimico

Cuando los requisitos son mas exigentes, el paso
siguiente consiste en un tratamiento fisico o
guimico. Aqui se acondiciona el pH del agua y se
eliminan todas sus particulas de cara al ultimo
paso: el tratamiento del concentrado.

Tratamiento del concentrado

El tratamiento del concentrado es un complicado
proceso de tratamiento del agua que se
desarrolla justo al final. Sus dos principales
dificultades son la elevada demanda energética
que requiere y la alta concentraciéon de iones que
presenta. A ello se suma la escasa cantidad
relativa de agua. Este paso se lleva a cabo
frecuentemente mediante una cristalizacién o
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por ésmosis inversa (Ol, por sus siglas en inglés)
con hasta tres etapas. Las dificultades de la
dsmosis inversa radican en las elevadas presiones
y la quimica del agua, que pueden resultar muy
exigentes para las membranas y también para
otros componentes como tuberias, valvulas y
bombas.

Sistemas de control

A lo largo de todo el proceso se requieren
distintas funciones de medicidn y control que
proporcionen resultados fiables. Normalmente,
los parametros hidraulicos, como temperatura,
caudal y presion, o los pardmetros quimicos,
como pH, turbidez, conductividad y carbono
organico total (TOC, por sus siglas en inglés), se
miden online. Los parametros BOD, COD,
fosfatos y nitrégeno son los mas importantes en
lo que respecta a los reglamentos sobre aguas
residuales.

El control general del proceso es importante en
cada aplicacidn de tratamiento. Por lo general,
un PLC se encarga de muestrear todas las senales
medidas en los distintos pasos y controla el
proceso para garantizar el éxito del tratamiento.
Para ello, se suelen usar protocolos estandar de
comunicaciones de datos como Profibus y
Ethernet. Hoy dia, un sistema avanzado para el
control del proceso podria incluir soluciones en la
nube y administracién remota automatizada. La
ilustracién 3 relaciona cada paso del proceso con
la solucién de bombeo requerida.
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llustracién 3. Relacién entre el proceso y las bombas/el sistema de bombeo

Grundfos iISOLUTIONS en la reutilizacion del agua

Como se ha indicado anteriormente, el tratamiento fisico y quimico resulta fundamental en el proceso de
reutilizacion del agua. Con frecuencia, el paso central es la eliminacidn de particulas, ya que una adecuada
filtracidn previa es clave para lograr un funcionamiento sostenible y fiable durante los pasos siguientes.

Grundfos puede suministrar toda una serie de bombas y sistemas de bombeo que hagan de tu sistema de
ultrafiltracién (UF, por sus siglas en inglés) no solo una solucidn puntera en cuanto a fiabilidad y
rentabilidad, sino también un sistema listo para el futuro cuando aumenten tus exigencias sobre el proceso
de reutilizacién del agua.

El siguiente capitulo describe qué puede ofrecerte Grundfos en particular con Grundfos iSOLUTIONS.

Los desafios

Entre los principales desafios de las aplicaciones de ultrafiltracion destacan los siguientes:

e Las condiciones cambiantes del agua bruta (por ejemplo, aumento de la turbidez).
e lavariacidn de la demanda de agua limpia.

Tales desafios deben afrontarse y resolverse con una configuracion moderna, de manera agil y fiable. Ello
requiere un sistema en el que los componentes puedan integrarse facilmente, y que ofrezca informacion
rapida y fidedigna acerca de la calidad del agua. Los cambios de caudal deben gestionarse de manera
flexible. Al mismo tiempo, el proceso debe ofrecer eficiencia energética, ser econédmico y no tener un
impacto negativo para el medioambiente.
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El sistema de bombeo debe compensar la variabilidad del suministro de agua para satisfacer los requisitos
de un sistema de UF. A pesar de que estas unidades son “de caudal fijo”, admiten un alto grado de
variabilidad. La estacionalidad, las fluctuaciones del proceso e incluso las restricciones en el suministro de
agua pueden causar variaciones. Una bomba con el variador adecuado puede contribuir a controlar el
caudal sin desperdiciar energia como lo haria, por ejemplo, una valvula de equilibrado. Ademas, el variador
puede habilitar un sencillo control destinado a mantener constante la presidn en el sistema de membrana,
independientemente de los cambios en el suministro de agua o la presion de descarga (variabilidad).

Las leyes bdasicas de afinidad para bombas y motores muestran que, al reducir la velocidad del motor, se
reduce el consumo de energia al tercer orden. Para reducir el caudal en una bomba de velocidad fija, los
usuarios emplean con frecuencia una vélvula de equilibrado. Estas valvulas desperdician grandes
cantidades de energia y dinero, un problema que se ve agravado si las bombas se sobredimensionan
durante la fase de disefio.

Asimismo, el equilibrado reduce la curva de rendimiento de la bomba, por lo que esta no solo consumira
mas energia, sino que ademas serd menos eficiente. Un variador permite determinar los requisitos exactos
de caudal y presidn, ahorrando asi grandes cantidades de energia con mejores eficiencias.

Flow
(m3/h)

40

Flow Profile

18

2:00 &:00 10:00 14:00 18:00 22:00 Time

40 m3,/h — 6 hrs./day

18 m3,/h -18 hrs./day

4 bar constant pressure

7 days/week, 50 weeks/year, €0.09/kWh
Energy savings €1400 per year.

Figura 1. Perfil de caudal de una bomba en un sistema de ultrafiltracion

Ejemplo:

Una bomba CR de velocidad fija con una potencia de 7,5 kW, disefiada para suministrar 40 m3/h de caudal
en un sistema a 4 bar, se controla, en ocasiones, mediante una valvula de equilibrado. Con ello se aumenta
la presidn hasta casi 7 bar, lo que reduce su eficiencia por debajo de la curva de caudal y de la curva de
rendimiento. Para esta aplicacidén, una bomba CR requiere 5,5 kW.

Usando un variador para satisfacer los requisitos de caudal, se pueden proporcionar la presion y el caudal
exactos. La potencia requerida cae hasta 3 kW, lo que se traduce en un ahorro energético de 1400 € al afio.

Una solucién de bomba y variador puede reducir drasticamente el nimero de disefios de bomba
requeridos para gestionar los distintos tamafios de los sistemas de OIl/UF. Esta estandarizacién hacia una
menor variedad de tamafos en las bombas, con una mayor flexibilidad de caudal en cada una de ellas,
puede ayudar a los fabricantes de sistemas a reducir la complejidad y los costes, facilitando al mismo
tiempo el disefio. También puede resultar ventajosa para usuarios finales que cuenten con multiples
sistemas o cadenas de equipos, al brindarles ahorros adicionales en mantenimiento y repuestos.

Algunos fabricantes envian sistemas de membrana a paises con especificaciones de suministro eléctrico
distintas. Un variador puede funcionar a 50 o 60 Hz y permitir el uso del motor estandar de una bomba. De
este modo, se reducen la complejidad y los costes asociados a los distintos tipos de suministro eléctrico
para aquellos sistemas de membrana destinados a exportarse al mercado norteamericano u otros paises.
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Ademas, una bomba de aumento de presidn inteligente modera el inicio y la interrupcion del caudal. Ello
elimina las potentes fuerzas del agua que, en determinadas circunstancias, pueden aumentar el desgaste
de las membranas de un sistema. Todas las membranas terminan ensuciandose y requieren limpieza.
Conforme se obstruyen, aumentan los requisitos de presidn para tratar el agua manteniendo el caudal. Sin
un variador, un sistema con una bomba de velocidad fija comienza a entregar caudales de permeado por
debajo de los valores nominales. Una bomba equipada con un variador moderno puede compensar
facilmente los cambios de presién, ampliando los intervalos entre limpiezas sin pérdidas en el caudal de
produccidn; todo ello, siempre y cuando el agua filtrada siga cumpliendo los requisitos minimos de calidad.

Seleccionar el variador y la bomba correctos puede ayudar al usuario final a planificar futuras mejoras en el
sistema. Estas pueden incluir cambios en las cadenas de equipos, nuevas membranas de menor presion o
modificaciones en el caudal del proceso. Tal flexibilidad reduce el coste de las futuras actuaciones de
reacondicionamiento y permite al usuario final sacar partido de soluciones mas ecoldgicas y de alto
rendimiento.

Las bombas mas recientes incluyen variadores integrados, montados en el propio motor de la bombay
optimizados para funcionar de forma conjunta con él. De este modo, se obtienen bombas con motores de
menor tamano y un rendimiento optimizado, y se garantiza su proteccion. Los usuarios finales deben
también buscar un variador especifico para bombas. Muchos de los variadores disponibles en el mercado
son genéricos y estan disefiados para cubrir distintos requisitos de un motor. Un variador disefiado a la
medida de un modelo especifico de bomba puede facilitar la instalacion y la configuracidon, ademas de
aumentar la eficiencia. [1]

Dosificacion de sustancias quimicas en las etapas de pretratamiento y lavado a
contracorriente

La ultrafiltracidn requiere una dosificacién extremadamente precisa de los aditivos quimicos. Las bombas
dosificadoras digitales modernas, como las que incorporan los sistemas suministrados por Grundfos,

pueden administrar con gran precision la cantidad de sustancias quimicas requeridas.
[Fuente: “How good is the Grundfos SMART Digital DDA FCM really?”, Universidad de Ciencias Aplicadas de Weihenstephan-
Triesdorf, Instituto de Tecnologia Alimentaria].

Si observamos el siguiente diagrama (ilustracidn 4), se aprecia que el caudal de dosificacion es casi
constante, incluso con voliumenes reducidos, gracias a la tecnologia de motor paso a paso.

100% u

50'% ]

10% %_._.-‘;_,

llustracidn 4. Principio de funcionamiento de un monitor de caudal y diagrama del caudal de dosificacion

Un monitor de caudal integrado controla este caudal y proporciona informacién sobre el caudal real en
comparacion con el punto de ajuste.

Asimismo, la gama SMART Digital incluye bombas modulares que facilitan su integracidén en un sistema. El
caracter intuitivo de la estructura del menu y los textos que lo componen permiten obtener toda la
informacién necesaria acerca del estado de la bomba y facilitan el trabajo diario del operario del sistema.
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La comunicacion con estas bombas ya no es, por tanto, un desafio en cuanto a su integraciéon en un
sistema. Mediante la conexidn a través de la interfaz E-Box, obtenemos un sistema plug and pump que se
puede comunicar de muchas formas distintas con el PLC general. [2]

El futuro que viene

La digitalizacidn, los sistemas conectados, los macrodatos y la produccion auténoma son temas que estan
sobre la mesa en las salas de juntas de todo el mundo. Dentro del sector del tratamiento de aguas, la
Cuarta Revolucidn Industrial afectard también al modo en que trataremos el agua y como gestionaremos y
usaremos los datos en el futuro. Este capitulo demostrara las posibilidades que ofrecen los sistemas
conectados y el uso innovador de algoritmos y datos para presentar informacién de los sistemas de
dsmosis inversa y optimizar el empleo de antical en ellos.

Los sistemas de dsmosis inversa inteligentes funcionan analizando los datos obtenidos por los sensores
estandar (presion, temperatura y conductividad) presentes en ellos. Estos sensores monitorizan el
funcionamiento y reaccionan ante cualquier cambio en el rendimiento de las membranas. Los datos de los
sensores pueden transmitirse a la bomba dosificadora o a un servidor ubicado en la nube, y ambas
ubicaciones pueden usarse para almacenarlos (a nivel local o histérico). Los sistemas de dsmosis inversa
inteligentes presentan dos caracteristicas principales: 1) procesamiento y visualizacion de datos en tiempo
real, y 2) inteligencia digital con toma de decisiones para la dosificacién de antical. La implementacién de la
dsmosis inversa inteligente emplea una versidn avanzada de bomba dosificadora SMART Digital. [3]

Los primeros datos de campo (figura 2) y las pruebas piloto han mostrado resultados satisfactorios y, en la
actualidad, se estan llevando a cabo pruebas en sistemas reales de clientes.
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Figura 2. Comparativa entre un sistema funcionando con dsmosis inversa inteligente (dosis controlada) y otro sin ella (dosis
constante)

Conclusion

Este articulo técnico pretende ofrecer una introduccién a los muchos elementos que conforman el proceso
de reutilizacién del agua. Esperamos que haya respondido a algunas de tus preguntas, aunque, sin duda,
gueda mucho por aprender. El uso del agua varia de un sector a otro, y existen varias aplicaciones distintas
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dentro del tratamiento de aguas y la reutilizacidon de agua industrial en las que Grundfos planea desarrollar
soluciones mas optimizadas para hacer uso de las bombas y las soluciones de bombeo inteligentes.

A medida que el agua sea mas escasa, la necesidad de reciclarla cobrara mas importancia. Los procesos de
tratamiento de aguas desempefiaran un papel importante para garantizar un futuro seguro y estable en
todo el planeta.
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