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El presente estudio analiza la implementacion de dos plantas de
osmosis inversa para reutilizar las purgas de torres de refrigeracion en
una zona de estrés hidrico. La solucion, combinada con el tratamiento
sostenible AdicGreen y la monitorizacion ADICONTROL®) redujo la
captacion de agua un 31 %y el vertido un 94 %.
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This study analyzes the implementation of two reverse osmosis
plants to reuse cooling tower blowdown in a water-stressed area.
The solution, combined with the sustainable treatment AdicGreen
and ADICONTROL® monitoring, reduced water intake by 31 % and
discharge by 94 %.
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INTRODUCCION

Actualmente, la escasez del recurso agua su-
pone una amenaza para el crecimiento eco-
némico, la seguridad hidrica y la salud de los
ecosistemas. La industria consume grandes
cantidades de agua y produce cantidades
significativas de aguas residuales. Si estas
aguas residuales no se tratan adecuada-
mente, su vertido provoca la contaminacion
del medio, afectando negativamente a los
ecosistemas acuaticos y a la salud publica.

El presente estudio expone un caso real de
la implementacion de una solucién persona-
lizada y sostenible de reutilizacion de las pur-
gas de las torres de refrigeracion. La empre-
sa capta elevadas cantidades de agua, lo que
generaba el vertido de volimenes significa-
tivos de agua con alta salinidad. La empresa
se ubica en una zona geogréfica interior que
sufre estrés hidrico debido a la sequia y no
puede abastecerse con agua proveniente de
la desalacion de agua de mar.
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El agua que consume la empresa
proviene de pozos y de un arroyo cer-
cano. El incremento de la explotacion
de los recursos hidricos debido al au-
mento de la demanda, los problemas
derivados del cambio climatico como
las sequias, el aumento de la salinidad
y del contenido en materia organica
de las aguas, la contaminacion de los
medios acuaticos, la normativa mas
estricta y el incremento del precio del
agua, han hecho que la reutilizacion
del agua en la empresa se convierta
en una necesidad para garantizar su
produccién y asegurar un aporte alter-
nativo constante de agua.

El sistema de refrigeracion de la em-
presa es responsable de una gran par-
te del consumo de agua. En las torres
de refrigeracion se repone el agua que
se pierde por evaporacién, arrastres y
purga. La reutilizaciéon de esta purga
representa una fuente alternativa de
agua. En este contexto, el objetivo
del proyecto implementado fue apli-
car un plan de gestion integrado del
agua reutilizando el agua de purga de
las torres de refrigeracion para alimen-
tar las mismas torres de refrigeracion,
lo que constituye un caso de recircu-
lacion interna, dentro de la propia in-
dustria de acuerdo con el Real Decreto
1085/2024, de 22 de octubre [1].

Para alcanzar este objetivo se insta-
laron dos plantas de ésmosis inversa.
Puesto que las propiedades del agua
de la purga de las torres de refrigera-
cion dependen de la calidad del agua
de aporte y del nimero de ciclos de
concentracion, los cuales incremen-
tan la salinidad y las especies incrus-
tantes, la tecnologia de membranas
resultd la mejor opcion para la reu-
tilizacion de las purgas. La 6smosis
inversa es eficaz en el rango de salini-
dad de la purga, y consigue una ele-
vada tasa de recuperacién y un agua
permeada de alta calidad.

Se dise6 e implementd un trata-
miento quimico preventivo y soste-
nible para las torres de refrigeracion,
adaptado a la composicién del agua.
Este tratamiento consiste en la dosi-
ficacion conjunta de aditivos antiin-

crustantes, anticorrosivos y biocidas.
El tratamiento antiincrustante y an-
ticorrosivo se realizoé a partir de un
producto combinado respetuoso con
el medioambiente, biodegradable, no
toxico, y totalmente compatible con el
tratamiento biocida aplicado para pre-
venir la contaminaciéon microbiolégica
y la proliferacién de Legionella.

La aplicacién de este tratamiento per-
mite optimizar el rendimiento del siste-
ma con el minimo impacto ambiental.
Al mantener la transferencia térmica en
sus valores nominales y evitar la corro-
sion, las incrustaciones y el desarrollo
microbiolégico, se logra prolongar la
vida util de los materiales y equipos de
los circuitos de refrigeracion.

Asimismo, las torres de refrigeracion
son instalaciones de riesgo frente a la
Legionella, tal y como estan descritas
en el Anexo | de la normativa vigente
Real Decreto 487/2022, de 21 de junio
[2]. Seguin esta normativa, en este tipo
de instalaciones se debe implementar
un Plan de Prevencion y Control de
Legionella (PPCL) que incluya un diag-
néstico inicial, los distintos programas
de mantenimiento y revisiéon: progra-
ma de tratamiento de la calidad del
agua, programacién de las limpiezas
y desinfecciones, programacién de los
muestreos periédicos, programa de
formacién del personal y toda la do-
cumentacion y registros asociados al
funcionamiento de la instalacion.

CONFIGURACION DEL PROGESO
PREVIO A LA REUTILIZACION

La Figura 1 muestra el diagrama de
flujo del proceso que se llevaba a cabo
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en la empresa antes de la aplicacion
de la solucién para la reutilizacion de
las purgas de las torres de refrigera-
cion. Los materiales constructivos del
circuito de refrigeracion son el acero
inoxidable y el acero al carbono.

La concentracién de cloruros limi-
taba la operacion de las torres de
refrigeraciéon a 3 ciclos de concentra-
Cion para evitar la corrosion del acero
inoxidable. En estas condiciones de
operacion, el agua de aporte a las
torres de refrigeracién era de 230,8
m3/h y la purga era de 76,9 m3/h. Se
aplicaba un tratamiento convencional
con anticorrosivos, antiincrustantes y
biocidas del agua de la torre.

IMPLEMENTACION DE

LA SOLUCION PARA LA
REUTILIZACION DEL AGUA
DE PURGA DE LAS TORRES
DE REFRIGERACION

Con la aplicaciéon de la solucién de
reutilizacion de la purga de las torres
de refrigeracion mediante dos plan-
tas de osmosis inversa, se redujo la
captacion de agua y el vertido. La Fi-
gura 2 de la siguiente pagina muestra
el diagrama de flujo del proceso des-
pués de la aplicacion de la solucién
para la reutilizacion de las purgas de
las torres de refrigeracion.

El permeado de la osmosis inversa,
con un caudal de 46,8 m3/h, se re-
circulé al aporte de las torres de re-
frigeracion, reduciendo la captacién
de agua proveniente de los pozos y
del arroyo de 230,8 a 158,3 m3/h, lo
que supone una reduccién del 31%.
Antes de la solucion, el caudal de

Diagrama de flujo del proceso antes de la aplicacién de la solucion
de reutilizacion de las purgas de las torres de refrigeracion
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Diagrama de flujo del proceso de reutilizacion de las purgas de las
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vertido correspondia a la purga de
las torres (76,9 m3/h), después de la
aplicacién de la reutilizacion de la
purga, el vertido se limité Unicamen-
te al rechazo de la segunda planta
de 6smosis inversa con un caudal de
4,5 m3/h, consiguiendo una reduc-
cion del 94 %. Ademas, se consiguid
un agua de aporte de mayor calidad,
reduciendo la concentracion de clo-
ruros, lo que permitié incrementar
los ciclos de concentracion de las
torres de 3 a 4.

La reutilizacién del agua de purga
supone una reduccion de 608.748 m3/
ano de agua captada de los pozos y el
arroyo para alimentar las torres y, esta
misma cantidad, es la que se deja de
verter al medio. La Tabla 1 compara los
volumenes anuales de las diferentes
corrientes entre la situacién anterior y
posterior a la reutilizacion de la purga.

TRATAMIENTO SOSTENIBLE DE
LAS TORRES DE REFRIGERACION

Con el objetivo de mantener el maxi-
mo rendimiento de los circuitos de
refrigeracion, evitar los fenémenos
de corrosién y de formacién de in-
crustaciones utilizando productos
con un minimo impacto medioam-
biental, controlar el desarrollo mi-
crobiolégico, reducir el consumo
de agua, y cumplir con normativa
vigente para la prevencion y el con-
trol de la legionelosis, ADIQUIMICA
implementa un sistema de control
que se basa en:
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- Tratamiento quimico optimizado
con productos antiincrustantes y an-
ticorrosivos de la gama AdicGreen.

- Tratamiento biocida para preve-
nir la contaminaciéon microbioldgica y
particularmente eficaz para eliminar la
bacteria Legionella.

- Implementacién de la tecnologia
ADICONTROL® para los circuitos de
refrigeracion.

PRODUCTO ANTIINCRUSTANTE

Y ANTICORROSIVO DE LA

GAMA ADICGREEN

Los antiincrustantes y anticorrosivos
que contienen fésforo en su formu-

lacion, son ampliamente utilizados
en los circuitos de refrigeraciéon. Sin
embargo, su baja biodegradabilidad y
su contenido en fésforo son las princi-
pales razones de preocupacion por el
impacto ambiental que representa el
vertido de estos compuestos.

Cuando los antiincrustantes y an-
ticorrosivos que contienen fosforo se
vierten, pueden actuar como fuente
de nutrientes para algas y bacterias, y
pueden provocar eutrofizacion. Como
consecuencia, la normativa medioam-
biental y los requisitos de calidad de
las purgas son cada vez mas restric-
tivos en lo que respecta al vertido de
los productos quimicos utilizados en el
tratamiento del agua.

En este contexto, para el tratamien-
to de las torres de refrigeracion se
dosificé el producto combinado con
efecto antiincrustante y anticorrosi-
vo de la gama AdicGreen, ADICLENE
252AdicGreen Es yn producto altamente
formulado, ambientalmente respe-
tuoso, biodegradable y no toxico. Es-
t4 formulados a partir de una mezcla
sinérgica de materias activas que no
contienen fésforo en su composiciéon
o tienen una contribucién minima.

Ademas, esta libre de metales
considerados perjudiciales para el
medioambiente. Los principios acti-
vos tienen un excelente rendimiento,

VOLUMENES ANUALES Y REDUCCION DE LAS DIFERENTES CORRIENTES ANTES Y DESPUES

DE LA APLICACION DE LA REUTILIZACION

Antesdela Despuésdela .
. e ., s .. Reduccion .,
Parametro  reutilizacion reutilizacion g % Reduccion
3 5 (m?)
(m?3) (m?3)
Captacion 1.938.468 1.329.720 608.748 31
de agua
Alimentacién |, .0 1.722.840 215.628 1
alas torres
Purgadelas ¢ ;o5 430.920 215.628 33
torres
Rechazo de
las plantas - 37.800 - -
de 6smosis
inversa
Volumende /g 37.800 608.748 94
vertido
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comparable al que tienen los com-
puestos tradicionales. Ademas es bio-
degradable, de acuerdo con el méto-
do estandar para la evaluacién de la
biodegradabilidad OECD 302 B [3].

Otras propiedades son su no toxici-
dad para los seres humanos y los sis-
temas acuaticos, y su coste competi-
tivo respecto a los productos tradicio-
nales. El tratamiento de los circuitos
de refrigeracién con este producto
de la gama AdicGreen, asegura una
proteccion completa antiincrustante
y anticorrosiva en un amplio rango de
pH, temperatura y variabilidad de la
composicion del agua.

DISENO DEL TRATAMIENTO
ANTIINCRUSTANTE Y ANTICORROSIVO
CON EL SOFTWARE ADIC-IONIC

Para disefar el tratamiento antiincrus-
tante y anticorrosivo 6ptimo para un
circuito de refrigeracion es fundamen-
tal, por un lado, modelizar exactamen-
te la composicion y el comportamiento
del agua en el interior de las torres de
refrigeracion, y predecir de forma muy
precisa la formacién de incrustaciones
y el caracter corrosivo del agua.

Por otro lado, es imprescindible dis-
poner de un modelo de dosificacion
del producto. El software Adic-lonic
es un programa cientifico desarro-
llado integramente por ADIQUIMI-
CA, que desde hace mas de 40 afos
permite cumplir con estos objetivos
aportando un conocimiento y un tra-
tamiento efectivo de los circuitos de
refrigeracién con una minimizacién
de los costes de operacion y del im-
pacto ambiental [4].

Es un programa en constante mejo-
ra e innovacién alimentado a partir del
conocimiento adquirido en los ensa-
yos de laboratorio y de planta piloto,
con la experiencia adquirida en planta
real y a partir de la bibliografia cientifi-
ca mas reciente. El software Adic-lonic
permite determinar de manera muy
precisa los potenciales de incrustacion
de las especies insolubles y el caracter
corrosivo del agua de las torres de re-
frigeracion. Calcula la dosis minima de
inhibidor para asegurar una completa

proteccién de la instalacion frente las
incrustaciones y la corrosion.

Con el software Adic-lonic, se cal-
culé el poder incrustante y el carac-
ter corrosivo del agua del interior de
las torres de refrigeracion, y la dosis
optima del inhibidor para prevenir las
incrustaciones y la corrosién. El cal-
culo se realizé a partir de la compo-
sicion del agua de alimentacién a las
torres y de los parametros de opera-
ciéon (temperatura, ciclos de concen-
tracion, pH, caudal de recirculacion,
volumen del circuito, etc.).

El software Adic-lonic calcula los
potenciales de incrustacion, que per-
miten determinar el peligro de incrus-
taciéon en las torres. El potencial de
incrustacion se expresa como el por-
centaje del limite maximo admisible
para los distintos indices de sobresa-
turacion de las especies insolubles.
Un potencial de incrustacion superior
al 100 % significa que el indice de
sobresaturacion correspondiente es
mayor que el limite maximo admisible
para este indice y que el compuesto
insoluble puede precipitar.

Los resultados de la simulacion in-
dicaron que, sin tratamiento, el po-
tencial de incrustacién del carbonato
de calcio (CaCO,) superaba el valor
del 100 %, indicando que existia ries-
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go de formacién de incrustaciones
por este compuesto. Con la dosifica-
cion de ADICLENE 252AdicGreen g po-
tencial de incrustaciéon del carbonato
de calcio disminuy6 hasta alcanzar un
valor inferior al 100 %.

El programa también calcula el In-
dice Relativo de Corrosion (IRC). Un
valor de IRC superior al 100 % es in-
dicativo de que pueden tener lugar
fenémenos de corrosion en las partes
metalicas de la instalacion. El IRC se
basa en la relacién de las variables que
influyen directamente en el caracter
corrosivo del agua, como el indice
de Ryznar, que es un indicador de la
naturaleza incrustante y corrosiva del
agua. Con la dosificacion de ADICLE-
NE 252AdicGreen o] IRC disminuyo hasta
alcanzar un valor inferior al 100 %.

La Figura 3 muestra los resultados
simulados de reduccién de los poten-
ciales de incrustacion y del IRC con la
dosificacion del inhibidor. Se concluye
que, con la dosificacién del producto,
el sistema queda perfectamente pro-
tegido frente a la formacién de incrus-
taciones y la corrosion.

TRATAMIENTO BIOCIDA

Los biocidas se utilizan para contro-
lar la actividad microbiolégica del
agua de una torre de refrigeracion

Potenciales de incrustacién para cada especie insoluble y IRC en el
interior de las torres de refrigeracion, sin tratamiento y con la dosificacién de

ADICLENE 25 2AdicGreen

1100

1013.63
o .
150
125

SIN TRATAMIENTO J/

Potencial Incrustacién / IRC (% Limite Maximo Admisible)

caco3 MgCOo3 Caso4 Ca3(PO4)2 sio2 IRC
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CON LA DOSIFICACION DE ADICLENE 252
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M ——————————————
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0 . ‘ : , —
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y evitar la proliferacién de microor-
ganismos. Estos compuestos pueden
ser oxidantes o no oxidantes.

En el presente estudio se aplicaron
dos biocidas, uno no oxidante y otro
oxidante, que previenen la proliferacion
de Legionella y consiguen el control del
crecimiento microbiolégico de las to-
rres de refrigeracion. Esta combinacion
sinérgica de los dos biocidas, actuan
interfiriendo el metabolismo y la estruc-
tura de la célula, destruyendo la pared
celular, impidiendo la respiracion celular
o impidiendo su reproduccion.

El tratamiento biocida es totalmen-
te compatible con el tratamiento an-
tiincrustante y anticorrosivo aplicado,
lo que, junto con el cumplimiento de
los procedimientos de aplicacion, se-
guimiento y control recomendados,
permite maximizar la eficacia del pro-
grama global de tratamiento.

TECNOLOGIA ADICONTROL®

Para garantizar una supervision con-
tinua y proporcionar un control in-
tegral y fiable del tratamiento de las
torres de refrigeracion se implemen-
t6 la tecnologia ADICONTROL® que
esta desarrollada integramente por
ADIQUIMICA. Los circuitos de refri-
geracién son criticos para la eficacia
de la produccion de la planta, y por
lo tanto la tecnologia ADICONTROL®
aporta la seguridad de saber que las
instalaciones estan controladas aho-
rrando agua, energia y dinero.

Por otro lado, en relacion al trata-
miento éptimo y personalizado del
agua, es importante para mantener la
eficacia de estos circuitos y cumplir con
la normativa para la prevencion y el con-
trol de la legionelosis, donde se promo-
cionan las lecturas automaticas en con-
tinuo de varios parametros de control.

Nuestra experiencia en el tratamien-
to de los circuitos de refrigeracion, y la
constante innovacién, nos permiten
ofrecer una solucién adaptada para
cada instalacién, personalizando y uti-
lizando los productos y la tecnologia
mas avanzados. La tecnologia ADI-
CONTROL® monitoriza en tiempo real
las variables del sistema y el rendimien-
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to. Implementa un sistema de control y
soporte experto adaptado a la Industria
4.0, que repercute en una mejora de la
eficacia, la productividad y la rentabili-
dad del proceso.

Mantiene la eficacia del intercambia-
dor de calor inhibiendo la formacion de
incrustaciones y los fenémenos de corro-
sién, reduce el consumo de agua ope-
rando a mayores ciclos de concentracion,
y reduce el consumo de energfa. Permite
cumplir con la normativa para la preven-
cién y el control de la legionelosis, donde
se promocionan las lecturas automaticas
en continuo de los pardmetros de con-
trol. Los resultados permiten cumplir
con los objetivos de sostenibilidad con
la maxima eficacia y una proteccién del
sistema, reduciendo los costes de opera-
cion y las emisiones de CO,.

ADICONTROL® esta vinculada a un
servicio que registra de forma conti-
nua todas las variables del proceso.
Los datos monitorizados son evalua-
dos mediante analisis de escenarios e
inteligencia artificial que permiten la
gestion integral de la informacién y un
aprendizaje de patrones de comporta-
miento de cada instalacion. El sistema
proporciona los indicadores clave de
proceso (KPIs) para una supervision
efectiva. Dispone de un sistema de
alarmas avanzado en caso de produ-
cirse una desviacion. Es un servicio
activo 24 horas al dia, los 365 dias del
ano. Permite la visualizacion en linea
de la informacion desde la web con
cualquier dispositivo.

Nuestro equipo de técnicos y de
expertos gestiona constantemente la
informacion relevante y los aspectos
claves de la instalacion para realizar
un diagnostico preciso del estado del
proceso, realizar recomendaciones
para ayudar en la toma de decisiones,
optimizar y adaptar el rendimiento
de forma dindmica, intervenir antes
que se produzca el problema, tomar
acciones inmediatas en respuesta a
las alarmas y desviaciones, y resolver
situaciones complejas.

CONCLUSIONES

La dosificacién de un producto anti-

incrustante y anticorrosivo biodegra-
dable y ambientalmente respetuoso
es una solucién eficaz, sostenible y
econémicamente viable para el trata-
miento de las torres de refrigeracion
con agua de purga reutilizada me-
diante tecnologia de 6smosis inversa.

El uso combinado de un biocida oxi-
dante y otro no oxidante, compatibles
con el tratamiento antiincrustante y
anticorrosivo, asegura el control mi-
crobiolégico, la prevencién de la pro-
liferacion de Legionella y cumplir con
la normativa vigente de prevencion y
control de la legionelosis.

La solucién de reutilizacion de la
purga de las torres de refrigeracion
mediante ésmosis inversa, el trata-
miento sostenible, y la tecnologia
ADICONTROL®, permite:

- Aumentar el rendimiento de las to-
rres de refrigeracion, alargar la vida util
de las instalaciones y reducir los costes
de operacion y las emisiones de CO,,.

- Prevenir la corrosion y las incrus-
taciones, y controlar el desarrollo
microbioldgico.

- Aumentar el caudal de agua re-
generada de elevada calidad para su
reutilizacion.

- Reducir el agua de captaciéon
con un ahorro significativo al utilizar
fuentes alternativas.

- Reducir el vertido y minimizar el
impacto ambiental de los productos
de tratamiento.
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