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Contaminacion de las Aguas/Gestion de Aguas Potables

A pesar de nuestra absoluta necesidad de respirar aire puro, nada es mas importante para nosotros
que la calidad del agua que bebemos, aunque desde luego, necesitamos agua limpia también para

otros usos.

Todas las poblaciones mas importantes del mundo moderno se desarrollaron a orillas del agua. Pero
no se debe a que la gente necesite gran cantidad de agua para sobrevivir. Mientras que las personas
no necesitan mas de 5 litros de agua para preparar medio kilo de carne, para hacer medio kilo de

papel se requieren 125 litros de agua, y 300 litros para producir medio kilo de fertilizante.

Las ciudades crecieron cerca del agua fundamentalmente por las necesidades de agua que tiene la
industria. En Estados Unidos la industria usa 100 millones de metros cubicos por afio de agua para
enfriar, lavar y distribuir sus materiales, cantidad que equivale al 30% del agua de los rios de todo el
mundo. Sélo una pequeia parte del agua que se usa permanece limpia ya que, a medida que

circula, va reflejando la historia de donde ha estado y para qué ha sido usada.

Esta Materia, que vamos a tratar, centra su atencion en asegurar la calidad del agua usada como
bebida y el primer objetivo es debatir los problemas actuales del agua potable y la tecnologia
disponible para mitigarlos. No trata tanto de soluciones y de tecnologia aproximada para

tranquilizar y «sentirse bien», sino de ciencia y tecnologia basicas.

El interés por la calidad del agua no es nuevo. A través de la historia de la civilizacion, la
preocupacion por la disponibilidad de agua potable ha jugado un papel importante en el
asentamiento de la poblacion y en el modo en que esos asentamientos se convirtieron en las
ciudades de hoy. Los que residimos en la mayoria de ciudades de Espaia tenemos la fortuna de

contar con un suministro abundante de agua dulce.

La tecnologia ha permitido llevar el agua a nuestras zonas aridas. Pero incluso con esta abundancia,
el desarrollo econémico y el crecimiento de la poblacion estan restringiendo en cantidad y calidad

el agua potable disponible.

Billones de metros clbicos de lluvia caen e Espana (de manera desigual) llenando arroyos, rios,
lagos y ciénagas. El agua pasa a través del filtro natural del suelo para recargar los acuiferos. Y cada
dia los agricultores de regadio, los usuarios de la industria, y los usuarios domésticos extraen cientos

de millones de metros cubicos de un volumen finito de agua.
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Usamos esta agua para todo, desde el lavado de los platos y el riego del jardin, hasta el

enfriamiento de la maquinaria de los complejos industriales.

Cuando acabamos con esto, el agua (materia siempre y para siempre en movimiento) sigue su
camino en el ciclo hidrologico -llega a un arroyo, rio, embalse, lago o pantano- incorporando todos

los contaminantes recogidos en su curso.
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Cuando abrimos el grifo para llenar el vaso con agua afirmamos la creencia de que tenemos derecho

Colinas
A /
T~

al agua de buena calidad. Lo que a la mayoria nos preocupa es que el agua que salga del grifo esté
en buen estado, sea una sustancia que no nos cause dano. ;Es este realmente el caso? ;El agua de
nuestros grifos esta en buen estado? Hemos oido decir que en casi todos los abastecimientos

publicos de agua en Espaia hay sustancias quimicas que podrian producir cancer (Trihalometanos).

Otro aspecto de interés es como sale el agua del grifo. ;Ha sido comprobada de acuerdo con la
normativa y los requisitos aplicables? ;Son fiables las comprobaciones? Los funcionarios de sanidad
opinan que el agua es segura ;saben realmente si es o no segura? ;Son las normativas estatales

adecuadas o no?

El agua, una sustancia que se usa y rehisa constantemente, es reciclada por el ciclo hidrolégico.
Para los usuarios del agua directamente afectados por la calidad de la misma uno de los pasos mas
importantes para proteger la salud es asegurarnos de que el agua disponible para beber es potable,

un paso no tan facil de alcanzar. No podemos decir como es la calidad del agua simplemente
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mirandola, ya que sabemos que puede aparecer clara en un vaso y contener téxicos quimicos, o

patogenos viricos o bacterianos, causantes de enfermedades.

Para potabilizar el agua, las poblaciones utilizan plantas de tratamiento y una amplia variedad de
tecnologias que van desde el simple desbaste o filtracion gruesa, los filtros de arena y la

desinfeccion, hasta procesos quimicos y mecanicos de gran complejidad.

Sin embargo, estos sistemas no son infalibles. Cuando fallan, los usuarios quedan vulnerables a

multiples riesgos quimicos y biologicos.

En 1993, un organismo microscopico del género Cryptosporidium enfermo6 a mas de 400.000 personas
en Milwaukee, Wisconsin y dejo 100 muertos. En 1994, dos brotes del mismo protozoo mataron a 19
personas y enfermaron a 100 mas en Las Vegas. El panico sobre Cryptosporidium y Giardia caus6 una
conmocion social durante dos meses en Sidney, Australia entre julio y septiembre de 1998, que
acabo costando millones de doélares, aunque no hubo enfermos. Como resultado final, el servicio de
tratamiento paga enormes multas por controles incompetentes y por no seguir la maxima «es mejor

prevenir que lamentar».

Muchos usuarios del agua y muchos tecnologos no son ignorantes sobre la crisis que actualmente
padece el agua potable. La publicidad generada por los sucesos de Milwaukee, Las Vegas y Sidney,
Australia han puesto de manifiesto ese punto flaco. El brote de Cryptosporidium tuvo el efecto de
un tornado. Los controles de los parametros microbiologicos volvieron a la actualidad después de
haber sido desplazados en los afos 70; volvio la desinfeccion, frente a otros métodos de tratamiento

de agua mas sofisticados.

De la noche a la mafana, Cryptosporidium y Giardia se convirtieron en objetivos urgentes de interés
y el miedo a los carcindgenos (del radon, plomo y arsénico) desaparecieron de la cima de la agenda

reguladora.

A finales de 1998, a los dos nuevos objetivos de interés, Cryptosporidium y Giardia, se unid otro, no
necesariamente nuevo, pero esta vez con mayor énfasis: los subproductos aparecidos al aplicar
desinfectantes, esto es, los componentes organicos halogenados, principalmente los trihalometanos
(THM). Un resultado parcial de esta preocupacién, cada vez mayor, es el resurgimiento de un
proceso nuevo «tipo paquete» en la industria del agua, que se ha desarrollado a una velocidad

tremenda, y es que los consumidores quieren garantias de que el agua que consumen es segura.

En un pasado no muy lejano, la determinacion de si una fuente de agua para beber estaba
contaminada (por ej., en Inglaterra) se hacia con un pez. Si el pez moria, el agua estaba

contaminada y por tanto debia ser depurada. Las discusiones y comparaciones sobre el grado de
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contaminacion se definian con una férmula calculada como 100 dividido entre el tiempo de
supervivencia del pez tomado en minutos. Ahora las pruebas son mas complejas, pero algunas veces

no son mas fiables.

La calidad del agua, es un estado de ésta, caracterizado por su composicion fisico-quimica y
biolégica. Este estado debera permitir su empleo sin causar dafo, para lo cual debera reunir dos

caracteristicas:
1.- Estar exenta de sustancias y microorganismos que sean peligrosos para los consumidores.

2.- Estar exenta de sustancias que le comuniquen sensaciones sensoriales desagradables para el

consumo (color, turbiedad, olor, sabor).

El criterio de potabilidad del agua depende fundamentalmente del uso al que se la destina

(humano, industrial, agricola, etc).

Agua potable es el agua, ya sea de superficie o subterranea, tratada y el agua no tratada por no
estar contaminada. La definicion de agua potable se ha ido adaptando al avance del conocimiento

cientifico y a las nuevas técnicas, en especial a las relacionadas con el analisis de contaminantes.

La mala calidad del agua afecta a infinidad de actividades vitales, es un bien tan preciado que en la
exposicion de la Carta Europea del Agua comienza con “Sin agua no hay comida, no hay bebida, ni

luz, ni calor, ni lluvia. {Sin agua no hay vida posible...”

Hasta hace unas decenas de anos la calidad de un agua destinada a un abastecimiento se centraba
principalmente en que el agua estuviera exenta de sabores, olores, no fuera muy dura y no
contuviera bacterias patogenas, confiandose en gran medida en que el poder autodepurador de los
embalses o rios, y la proteccion de las zonas de captacioén eran suficientes para lograr una aceptable
calidad que se completaria con un tratamiento simple de decantacion, filtracion y desinfeccion, asi
como hacer determinadas comprobaciones generalmente bacterioldgicas del agua en la red,

ausencias de sabores y olores y presencia de ligeras concentraciones del desinfectante empleado.

Hoy dia y mas aln de cara al futuro, y como consecuencia de la polucion creciente y los mayores
avances de la técnica y la ciencia hay que considerar ademas otros caracteres que inciden de forma
perjudicial en la salud del consumidor (pesticidas, detergentes, subproductos de la desinfeccion y

otras sustancias organicas e inorganicas asi como protozoos, virus, bacterias, etc).
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La consideracién legal sobre la potabilidad de un agua se apoya o se basa en fijar una serie de

compuestos o sustancias y asociarlas con unos contenidos aceptables.

Actualmente el concepto legal que regula la calidad de las aguas destinadas al consumo humano en
Espana se basa en la Directiva 98/83/CE del Consejo de 3 de Noviembre de 1998, relativa a la
calidad de las aguas destinadas al consumo humano, que revisa la Directiva de 1.980 a la que se
adaptoé la reglamentacion espaiiola mediante el Real Decreto 1138/1990 por el que se aprobo la
Reglamentacion Técnico-Sanitaria para el abastecimiento y control de calidad de las aguas potables

de consumo publico, hoy ya derogado.

En general las normativas entienden como agua potable aquella que cumple una serie de caracteres
organolépticos, fisico-quimicos, relativos a sustancias no deseables, relativos a sustancias toxicas,
microbioldgicas y de radiactividad. Estableciéndose unos valores maximos admisibles para una serie

de parametros.
Estos valores maximos corresponden a la minima calidad admisible en el agua potable.

La Directiva europea, se centra en el cumplimiento de unos parametros de calidad y salubridad y
ofrece a la vez la posibilidad a los Estados Miembros de anadir otros parametros, si lo consideran
oportuno. Esta Directiva, tiene por objeto (art.1) proteger la salud de las personas de los efectos
adversos derivados de cualquier tipo de contaminacion de las aguas destinadas al consumo humano,

garantizando su salubridad y limpieza.

En otro de los articulos de la Directiva se establece que las aguas destinadas al consumo humano
deben ser "salubres y limpias". Se deduce por tanto que el "agua salubre y limpia" es el nuevo

concepto de agua potable.

Para la Directiva las aguas son salubres y limpias, cuando no contienen ninglin tipo de
microorganismo, parasito o sustancia, en una cantidad o concentracion que pueda suponer un
peligro para la salud humana, y cumple con unas requisitos minimos en cuanto a parametros

microbioldgicos y quimicos que especifica.

Los principales puntos de vista seguidos por la Comision Directiva han sido:

- Revisar los valores paramétricos de acuerdo con los Gltimos conocimientos cientificos.
- Aumentar la transparencia en cuanto a informacion hacia los consumidores.

- Eliminar algunos parametros de la anterior Directiva y crear otros nuevos.

EOI Escuela de Organizacion Industrial
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Los Estados Miembros tienen dos afos (hasta diciembre de 2000) para trasladar la Directiva a su

legislacion nacional y cinco anos (hasta diciembre de 2003) para asegurar que el agua potable
cumple con los standares fijados, excepto para los bromatos (10 anos), plomo (15 anos) y
trihalometanos (10 afos). La transposicion de la Directiva 98/83/CE a la reglamentacion espafola
se recoge en el "Real Decreto 140/2003 por el que se establecen los criterios sanitarios de la
calidad del agua de consumo humano”. (VER ANEXO AL FINAL).

El agua del grifo no cae simplemente del cielo, hasta llegar a él es necesario disponer de todo un
sistema de abastecimiento en el que juegan un papel fundamental las instalaciones de tratamiento,

es decir, recorren un camino lleno de controles, vigilancia, procesos y analisis.

El analisis del agua en su origen, nos proporciona los primeros datos respecto a su calidad,
orientandonos en la seleccion de su captacion y facilitando el tratamiento que hemos de aplicarle

posteriormente.

Un agua potable destinada al consumo humano, debe cumplir ante todo con una calidad sanitaria
apta, tanto inmediatamente después de su proceso de tratamiento, como presentar una estabilidad

bioldgica en la red de distribucion.

Relacion de reglamentacion existente:

Real Decreto 140/2003 por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del

agua de consumo humano
e Correccion de erratas del Real Decreto 140/2003

e Orden de 11 de Mayo de 1988 sobre caracteristicas basicas de calidad que deben tener las

aguas superficiales cuando sean destinadas a la produccion de agua potable

e Orden SAS/1915/2009, de 8 de julio, sobre sustancias para el tratamiento del agua

destinada a la produccion de agua de consumo humano.

e Orden SCO/778/2009, de 17 de marzo, sobre métodos alternativos para el analisis

microbiolégico del agua de consumo humano.

e Orden SC0O/1591/2005, de 30 de mayo, sobre el Sistema de Informacion Nacional de Agua de

Consumo.

1.3. Contaminacion del agua
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Desde que el agua surge de las nubes, hasta que finalmente vuelve otra vez a ellas por evaporacion,

el agua condiciona la vida de todos los seres vivos. Es el mejor regalo que nos da la naturaleza.

La estructura molecular del agua es dipolar, con una constante dieléctrica muy alta , superior a
cualquier otro liquido, es por esto que tiene la propiedad de disolver cualquier sustancia, aunque
sea en cantidades infinitamente pequenas, esto es la causa de que el agua no sea casi nunca

guimicamente pura, suele llevar siempre sustancias disueltas (sales, gases).

En general el agua contiene siempre algunos iones hidrdgeno, lo que le confiere un pH ligeramente

inferior a 7.

Dado su gran poder disolvente, comienza a degradarse al ir disolviendo y arrastrando, ya en su
camino en la atmdsfera, sustancias en ella presentes, y continua posteriormente su contaminacion
al discurrir por la superficie terrestre e infiltrarse en el terreno, formando las agua subterraneas,
continuando la incorporacion de sustancias que le confieren unas caracteristicas tipicas (en algunos
casos positivas),dependientes de estos terrenos, constituyendo lo que podemos llamar el agua

natural (si en la atmosfera no hubiese disuelto nada).

Las caracteristicas de este agua natural, generalmente aguas superficiales, pueden llegar a ser tales
por problemas de contaminacion artificial o inducida, que el tratamiento convencional de

potabilizacion no pueda devolverla a las condiciones necesarias para el consumo humano.

Si bien las grandes epidemias de épocas pasadas, tales cono el colera y las fiebres tifoideas,
motivadas por el consumo de agua en no buenas condiciones sanitarias, quedan ya bastante lejanas
y olvidadas y fueron dominadas al mejorar las condiciones de suministro de agua, no lo es asi en
todas las areas pobladas de nuestro planeta. Hay lugares donde aln hoy, abrir un grifo y obtener

agua es impensable.

Mas de 1.200 millones de personas consumen agua sin garantias sanitarias. Cada afo mueren en
nuestro planeta (en los paises subdesarrollados), cinco millones de personas (tres millones de nifios)

por culpa del agua contaminada y no tener acceso a agua sanitariamente limpia.

Sin llegar a estos extremos, sigue siendo desgraciadamente posible en paises desarrollados, que el
agua destinada a la potabilizacion, contenga algunas otras sustancias ciertamente perjudiciales,
como pueden ser: elevados contenidos de materias organicas e inorganicas, micropoluantes
minerales, constituidos por elementos toxicos como metales pesados, procedentes de desechos
industriales, u organicos procedentes de la utilizacion de detergentes, pesticidas, insecticidas,

hidrocarburos, tanto de desechos industriales, como arrastrados por las aguas pluviales sobre

EOI Escuela de Organizacion Industrial



11

- EScUQ'I-=_-da:-

organizacién MASTER EN INGENIERIA Y GESTION MEDIOAMBIENTAL
A FTENESE S Contaminacion de las Aguas/Gestion de Aguas Potables

terrenos agricolas y urbanos; microorganismos diversos, algunos de ellos desarrollados en las propias
redes de abastecimiento, que no cuentan con un contenido eficaz de desinfectante residual, o
cistos y oocistos de ciertos protozoos no destruidos por los productos de desinfeccion de las plantas
de tratamiento, siendo a la vez tan pequenos que pueden llegar a escaparse de los procesos de
coagulacion, decantacion, filtracion (por ejemplo oocistos y cistos de Criptosporidium y Giardia), e
incluso contaminantes, como los subproductos originados como consecuencia de la propia

desinfeccion del agua, cada vez mas cuestionados.

Ante toda esta amenaza, la lucha se centra en varias direcciones:

1) Evitar vertidos agricolas, urbanos e industriales a cauces publicos sin la depuracion y tratamiento

especifico apropiado.

2) Estudiar y seleccionar las captaciones de aguas destinadas al consumo humano.

3) Someter, en todos los casos, al proceso de tratamiento mas idoneo y eficaz, el agua de

abastecimiento publico, antes de llegar a la red.

4) Evitar recontaminaciones en la propia red.

El crecimiento urbano e industrial y sus vertidos estan contaminando e influyendo negativamente en
la calidad del agua de las diferentes cuencas hidrograficas y otras fuentes, mientras que otras se

estan secando al extraerse y utilizarse mas agua de la que repone la naturaleza.

Todas las aguas superficiales y subterraneas constituyen ecosistemas no cerrados que contienen
sustancias en disolucion, en suspension y organismos vivos y a su vez estos ecosistemas estan
recibiendo aportaciones naturales y otras no tan naturales, derivadas de actividades humanas y

productivas diversas.

Las causas fundamentales de contaminacion pueden quedar abarcadas en los siguientes puntos:

1) Aporte de nutrientes como fosforo, nitrogeno, carbono, etc procedentes de aguas residuales
urbanas y escorrentias agricolas que provocan la eutrofizacion de los embalses con el consiguiente
incremento del plancton, bacterias, en algunos casos cianobacterias y eliminacion del oxigeno

disuelto y aparicion de olores y sabores diversos.

2) El agua caliente vertida por industrias e instalaciones de refrigeracion que reduce el oxigeno

causando dafos a la propia vida acuatica.
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3) Materias organicas procedentes de residuos industriales y domésticos que se reducen por

bactérias aerdbias, que consumen oxigeno.

4) Los compuestos inorganicos generalmente procedentes de la industria y mineria originan efectos

mas o menos toxicos ademas de causar malos sabores y corrosion de equipos.
5) Los compuestos organicos como detergentes, aceites, pesticidas, fertilizantes, plagicidas etc.

6) Los residuos humanos y animales pueden introducir bacterias, virus y otros protozoos que pueden

causar graves trastornos, y obligar a tratamientos muy intensos y especificos de esta agua.
7) Los sélidos en suspension procedentes de arrastres de suelos y otros vertidos industriales.

Estos nos lleva a resaltar la importancia que tiene el control de la calidad del agua en origen, en
especial en lo que respecta a los posibles contaminantes que se acaban de describir, tanto como en
centrarse en el abastecimiento y en la propia red de distribucion, a este respecto las diferentes
legislaciones de distintos paises establecen las caracteristicas que deben tener las aguas que se

destinan al abastecimiento de agua potable.

La calidad de las aguas superficiales destinadas a abastecimientos publicos esta regulada por Orden
del 11-5-1988, que establece las caracteristicas basicas de calidad que deben respetarse en aquellos
lugares de los rios en los que sus aguas se deriven para ser destinadas al consumo humano, en
funcion del grado de tratamiento al que se sometan antes de su distribucion. A este respecto, en
esta Orden, en cuanto al tratamiento que deben recibir para su potabilizacion, se establece que las

aguas superficiales se clasifican en los tres grupos siguientes:

Tipo A1.- Tratamiento fisico simple

Tipo A2.- Tratamiento fisico normal, tratamiento quimico y desinfeccién
Tipo A3.- Tratamiento fisico y quimico intensivo, afino y desinfeccion.

A cada tipo le corresponde una calidad diferente, con unas caracteristicas fisicas, quimicas y

bioldgicas que se pueden revisar en la orden que se incluye en el Anexo de documentacion.

Los abastecimientos son la pieza clave de la gestion del agua de consumo, por esta razon, es preciso
respetar una serie de criterios sanitarios basicos. En este apartado se describen de forma

esquematica los mas importantes.
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Objetivo General de un Abastecimiento

Los abastecimientos deben distribuir agua a la poblacion en cantidad suficiente y con la calidad

establecida conforme a la legislacion vigente.

Las instalaciones no transmitiran al agua sustancias o propiedades que contaminen o empeoren la

calidad o supongan un alejamiento de los criterios de calidad.

e El agua puede proceder de cualquier origen, siempre que no entrane un riesgo para salud de

la poblacion abastecida.

e Las captaciones deben estar suficientemente protegidas y con carteles visibles de

sefalizacion.

e La calidad del agua bruta para la produccién de agua destinada a consumo humano, debe
tener una calidad de partida tal que pueda ser potabilizada adecuadamente mediante los

tratamientos previstos en cada abastecimiento.

En este sentido, puede consultarse la legislacion medioambiental vigente sobre “aguas superficiales
destinadas a la produccion de agua potable” (prepotables), en el indice de legislacion del Ministerio
de Medio Ambiente. En ella se establecen los tratamientos minimos de potabilizacion que son
precisos en funcion de la calidad del agua de la captacion. En los Planes Hidrologicos de cada
Demarcacién Hidrografica pueden existir requisitos adicionales. En el caso de las cuencas
intracomunitarias, es preciso dirigirse para ampliar esta informacion a las autoridades sanitarias y

ambientales de cada Comunidad Autéonoma.
Potabilizacion del agua

e El tratamiento minimo obligatorio del agua antes de distribuirla a la poblacion es una

filtracion y desinfeccion.

e Cualquier sustancia o preparado que se agregue al agua o sea empleado en su potabilizacion
o mejora del agua de consumo humano debera cumplir con lo que establece la legislacion

vigente.

e Una vez las aguas han sido desinfectadas, los subproductos derivados deberan tener los
niveles mas bajos posible, sin comprometer en ningin momento la eficacia de la

desinfeccion.
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e Los procesos de tratamiento de potabilizacion no transmitiran al agua sustancias o
propiedades que contaminen o degraden su calidad, y supongan el alejamiento de los

criterios de calidad del agua y un riesgo para la salud.
Depositos
e Los depositos deberan estar bien protegidos, tapados y sefalizados.

e Las estructuras, elementos de cierre, valvuleria y canalizaciones deberan mantenerse en

buenas condiciones.

e Se recomienda que todo deposito tenga al menos dos vasos para facilitar su limpieza.

e Debe efectuarse una limpieza periddica, con desincrustacion y desinfeccion seguida de

aclarado con agua apta para el consumo.

e Los materiales y el revestimiento deben ser adecuados y conforme a la legislacion vigente.

Redes de distribucion

e Las redes de distribucion deberan estar disefadas de tal modo que no existan puntos o
situaciones que puedan dar lugar a contaminacion o deterioro del agua (Por ejemplo: zonas

de estancamiento prolongado, o “fondos de saco”).

e En caso de red mallada, debe disponer de mecanismos de cierre por sectores y posibilidad

de realizar purgas selectivas.

e Es necesario un lavado y/o desinfeccion de las tuberias antes de la puesta en marcha de un

tramo nuevo o reparado.

e Los materiales y revestimientos deben ser adecuados y conforme a la legislacion vigente.

Cisternas

e Solo se usaran para el transporte de agua.

e Deben portar carteles visibles de sefalizacién: grifo blanco sobre fondo azul.

Instalacion interior
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El diseno de las instalaciones interiores y su funcionamiento no debera facilitar la

contaminacion o empeoramiento de la calidad del agua.

e Los materiales y el revestimiento seran adecuados y conforme a la legislacion vigente, asi

como las técnicas de instalacion.

e El depdsito de la instalacion interior debera estar tapado, dotado de un desagiie, y con

medidas de proteccion.

e Se realizara una limpieza periddica del depodsito con desincrustacion, desinfeccion y

aclarado, al menos una vez al ano.

e Los aparatos empleados en las instalaciones interiores, como por ejemplo los grupos de
presion, sistemas unitarios de tratamiento, filtracion, ésmosis inversa, etc; deben estar

homologados para tal uso por el Ministerio de Industria y Turismo y Comercio.
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2. Captaciones y Pretratamientos

2.1. El origen del agua de consumo humano

El agua para consumo urbano presenta cuatro grandes grupos de origen, tal como se presenta en el

grafico siguiente, estos son:

El origen superficial, que supone el 74% del total del agua dispuesta

El origen subterraneo, es el segundo a bastante distancia, supone el 19%

El agua procedente de desalacion, ya ocupa el tercer lugar con un 4%

El agua procedente de manantiales, sélo representa el 3% del total.

ORIGEN DEL AGl

Las cuencas hidrograficas donde el agua de origen superficial presenta mayor proporcion sobre el
total se corresponden con las de mayor superavit hidrico. La excepcion se encuentra en la cuenca
del Segura debido a que el trasvase Tajo-Segura la alimenta de agua superficial. También se destaca

la practicamente nula aportacion del agua de origen superficial en Canarias.
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Al analizar la importancia del agua superficial en funcion del tamaio de la poblacion, se aprecia que
las poblaciones menores de 50.000 habitantes se abastecen principalmente de agua subterranea (el
54%) y sélo un 27% de agua superficial, si bien la proporciéon de este origen aumenta conforme se
incrementa el tamano de la poblacion. Asi en grandes poblaciones el agua superficial supone el 89%

del consumo total.

ORIGEN DEL AGUA SEGI

100% 1
90% |
80% |
70% |
60% |

Un Gltimo aspecto a sefalar se refiere a que un 84% del agua procede de captaciones propias de los
servicios de abastecimiento, mientras que en el 16% restante el agua es adquirida a otras entidades.
Se observa que los abastecimientos de las grandes areas metropolitanas tienden a proveerse en

exclusiva de captaciones propias.
2.2. Captaciones superficiales

Una vez estimados los caudales necesarios para cubrir las necesidades de agua potable de una
comunidad, el siguiente paso es la localizacién y seleccion de los recursos que ofrezcan, no solo

dicha cantidad, sino economia de construccion y explotacion, segln los siguientes criterios:

e Cercania al punto de destino lo que sera favorable en la economia de transporte del agua.
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e Calidad del agua en origen que incidira de forma determinante, sobre los costos de
potabilizacion y tratamiento (p.e., para una ciudad costera el recurso mas proximo sera el

agua de mar, pero su costo de potabilizacion hara, en general, preferible otra alternativa).

e Seguridad en el suministro relacionada con las fluctuaciones estacionales, tanto de la
cantidad de recurso como de su calidad, asi como la influencia de condicionantes
meteorologicos, geologicos, etc. Frecuentemente, puede ser necesario almacenar parte del
recurso excedente en ciertas épocas del afo, para compensar la escasez en otras

(regulacion).
e Facilidad de extraccion y/o captacion que influira, logicamente, en los costos del proyecto.

e Topografia de la zona que permitira o no conducirla por gravedad a su punto de consumo,

asi como que esto se realice mediante obras mas o menos sencillas.

e Posibilidades de ampliacion que permitiran o no, resolver el problema a mas largo plazo del

previsto inicialmente por el estudio.

Solucionado este punto, es necesario pensar en su captacion sea esta: superficial, cuando el recurso
utilizado se encuentra por encima de la corteza terrestre (rios, lagos de agua dulce, embalses, etc.)

o subterranea, cuando el recurso se encuentra profundo.

Las captaciones superficiales cada una de las cuales tiene sus propios problemas asociados y su

propia tipologia se clasifican en:

2.2.1.Captaciones de agua de lluvia

El captar el agua de la lluvia es una “solucion” extrema, que tan solo se emplea en aquellos casos
justificados por circunstancias especiales. Se aplican casi siempre a edificaciones aisladas, caserios
o pequefos pueblos y puede constituir una solucion aceptable como reserva de estiaje en las
regiones de lluvias escasas y desiguales, resolviéndose de esta forma la escasez estacional de otros

recursos mas facilmente captables.
Una captacion de agua pluvial consta de las siguientes partes:

Una superficie de recogida de agua, que debe estar limpia y ser lo suficientemente impermeable
como para no permitir que cierta parte importante del agua precipitada se pierda por infiltracion
en el terreno. Puede ser un tejado, (que no sea de paja, carton o metal), un patio empedrado o de

hormigoén, una ladera no cultivada o en general, cualquier superficie preparada con tal fin.

EOI Escuela de Organizacion Industrial



19

= . , , p
gfgcjﬂgo‘?én MASTER EN INGENIERIA Y GESTION MEDIOAMBIENTAL
gall industrial Contaminacion de las Aguas/Gestion de Aguas Potables

Un depdsito en el que se almacene el agua, denominado aljibe, que se construye subterraneo para

minimizar las pérdidas por evaporacion y preservar la temperatura del agua.

Un tratamiento del agua recogida que generalmente se reduce a una simple filtracion sobre lecho
de arena y se realiza en el interior del propio aljibe. En ocasiones, se afade un depodsito de

decantacion.

Los aljibes deben estar dotados de un desaglie de fondo que permita su vaciado y de un aliviadero

que permita evacuar las cantidades sobrantes. Se usan, normalmente tres tipos de aljibes:

a) El aljibe veneciano, se denomina asi por haber sido usado de forma intensiva en la ciudad de
Venecia, bajo los patios de sus casas. Consta de un volumen revestido, relleno de material filtrante,
con un pozo central de toma y canales laterales de entrada donde se produce una decantacion

elemental.

El agua pasa de los canales al interior de la masa filtrante, recorriendola de arriba hacia abajo y
entrando en el pozo por su parte inferior. El material filtro se subdivide en tres o en cuatro capas
de granulometria diferente. Tiene la ventaja de que su bdoveda se apoya directamente sobre el

material filtro y el inconveniente de que su capacidad util es de 30 al 40 % de su volumen total.

agua de
los tejadon

Decantacién

Filtracién <<

Aljibe Veneciano

b) El aljibe de filtro superior recoge el agua y esta pasa por un filtro situado en su parte mas alta

que desemboca en el aljibe propiamente dicho, de esta forma el agua no permanece en el filtro
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mas tiempo del necesario para su filtracion. Su bdveda es ahora autosoportada, pero su capacidad

es casi del 100% de su volumen.

agua del
Bamba patie
R Tt b it o ety B
Fiitre - ::r:‘:"
PRO0Ry T T raxorrs | I8
- "_~.. e -'.—_.:Ip{f:fl"
- b
S———
b
-

Aljibe de filtro superior.

c) El aljibe americano recoge y almacena el agua directamente, para el momento de su salida esta
pasa por un filtro de arena de granulometria creciente, constituido por cilindricos concentricos en

torno al tubo de aspiracion.

Aecase con venlilacida

TSP I TS & AT AT AT Lo o BB AT
| 1

Aljibe Americano.

2.2.2. Captaciones de agua en rios

Las tomas fluviales y en ellas la seleccion del punto de extraccion, son sin duda, las mas delicadas

de todas las obras de captacion, puesto que el agua de los rios presenta problemas de calidad,
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variaciones estacionales de la temperatura, contaminacion “aguas arriba” por efluentes urbanos e
industriales, fuertes puntas de turbiedad (riadas) ademas de factores hidrologicos que condicionan
la obra de captacion como: la inestabilidad del fondo, las variaciones del nivel del agua, la

navegacion y la flora acuatica entre otros.

Asi mismo las variaciones estacionales de caudal pueden ocasionar serios problemas a la hora de
conseguir el caudal durante el verano, sin perjudicar a terceros, (pesca, riegos, navegacion, etc.),
en alguno de estos casos puede ser necesario regular el rio por medio de un embalse. Sin embargo
en el momento analizaremos las captaciones fluviales sin regulacion, en las que debe bastar con el
caudal de estiaje para abastecimiento, sin que el curso del agua resulte perjudicado por esta toma.

Asi las captaciones fluviales pueden clasificarse en:

a) Captaciones de fondo: La solucion de captacion en el lecho de un rio tiene la ventaja de captar
un agua de mejor calidad, ya que se desechan las aguas de la superficie, ldgicamente mas
contaminadas. En estas se coloca el punto de torna (que debera ir dotado con una alcachofa que
impida el paso de impurezas de gran tamafno) apoyado sobre el lecho del rio. Esta solucion se ve

afectada por los siguientes factores:

La estabilidad del lecho del rio ya que deben prevenirse las sedimentaciones o el arrastre de la

tuberia de toma. Esta solucion sera mas recomendable cuanto mas estable sea el lecho fluvial.

El nivel minimo en verano ya que es conveniente que el punto de toma quede sumergido, al menos 1
m., por debajo del nivel de agua. Por ende esta solucién sera mas recomendable cuanto mayor sea

el nivel minimo de estiaje.

El nivel maximo de avenidas ya que es necesario situar los elementos mas delicados de la captacion
(caseta de compuertas, estacion elevadora, etc.) fuera del alcance de las riadas. A este respecto es
también de gran importancia la topografia de las riberas, escogiéndose con preferencia las orillas

escarpadas y demas lugares donde el agua sea profunda y fluya con rapidez.

La navegacion existente, puesto que no debe poner el peligro la captacién. Este tipo de solucion

debe rechazarse si no es posible realizarla sin que existan interferencias entre ella y la navegacion.

La toma de agua puede realizarse directamente sobre el fondo del rio. La alcachofa, coladera o
filtro de toma, se coloca cubierta con una capa de 50 cm. de gravilla y la tuberia de salida
enterrada en el fondo. La aplicacion de este tipo de solucién requiere un lecho estable y la no

existencia de riesgo alguno de obstruccion por arenas o limos.
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Filtro de gravilla gruesa o 10-30 mm

Yista supenor

Toma fluvial de fondo.
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/ Rejilla

Rapida en

/cun:: reto

Matenal de

ACATTED

Toma fluvial de fondo con rejilla.

Este tipo de toma con un pequeio muro transversal a la corriente suele utilizarse en el caso de rios
de zonas montanosas, cuando se cuente con una buena cimentacion o terrenos rocosos y en el caso
de pequenos cursos de agua, cuando existan variaciones sustanciales del caudal entre los periodos
de estiaje y los de crecientes maximas. Consiste en una estructura estable de variadas formas, la
mas comun es la rectangular y en los casos en que la conformacion de la seccion transversal del rio
lo requiera, se proyectara un muro de encauzamiento transversal que oriente las lineas de corriente

hacia la rejilla.

La estructura, ya sea en canal o con tubos perforados localizados en el fondo del cauce, debe estar
localizada perpendicularmente a la direccion de la corriente y provista con una rejilla para retener
materiales de acarreo de cierto tamafo, construida de barras metalicas paralelas entre si,
colocadas en el sentido de la corriente y removible para efectos de limpieza. En todo disefio de

rejillas deben contemplarse los siguientes elementos: el caudal correspondiente al nivel de aguas
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minimas en el rio, el caudal requerido por la poblacion y el nivel maximo alcanzado por las aguas

durante las crecientes de periodo de retorno de minimo 20 afos.

Para este tipo de tomas la rejilla debe estar inclinada entre 10 y 20 % hacia la direccion aguas
abajo, con un ancho que dependera del ancho total de la estructura y una separacion de barrotes
entre 75 y 150 mm en el caso de rios con gravas gruesas o entre 20 y 40 mm para rios caracterizados
por el transporte de gravas finas. La velocidad del flujo a través de ella debe ser inferior a 0.15 m/s

con el fin de evitar el arrastre de material flotante.

La toma también puede realizarse elevada sobre el fondo, apoyada sobre una pequeia estructura,
esta solucion requiere un lecho estable que permita cimentar el apoyo de la toma, (pero no
obstante la toma debe ser protegida) que los niveles minimos de estiaje sean suficientes y que el rio
no sea navegable. Tiene la gran ventaja de estar mucho mas protegida de la sedimentacion que la
solucion anterior. Ademas, suele preveerse una inversion en el sentido de la circulacion del agua, lo
que permite la facil limpieza del filtro de toma, mediante una bomba y una tuberia de limpieza a
través del tubo de entrada, es mas el diametro minimo debe ser de 8 pulgadas para evitar
obstrucciones y se aconseja que el nimero de tuberias sea dos para evitar posibles interrupciones

del servicio.

de toma Ventilacion  Conduceian
- de lavade

Nivel miximo del aqua

— i — —— __J—— T —— 1
s= | r
Nivel minimo o de estiaje | i K
*x L¥
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[ ,;' ;
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t :
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i s Rejlla

Tuberia de entrada

Toma de fondo, en un rio no navegable y con peligro de sedimentacion.

b) Captaciones de orilla: Este tipo de captaciones suele utilizarse en rios navegables o de fondo
inestable, en estas la toma se coloca sobre una de las margenes del rio, para ello se realiza una

proteccion con escollera, gaviones o muros, sobre la que se abre la boca de entrada al pozo de
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toma, donde se encuentra la alcachofa y la tuberia de salida. La boca de entrada debe quedar
protegida por una rejilla con inclinacion de 70 a 80° con la horizontal y espaciamiento entre 20 y 25
mm cuya finalidad sea impedir el paso de elementos gruesos o flotantes y una segunda rejilla o

malla de 3 mm aproximadamente para impedir el paso de elementos de arrastre y peces.

Esta solucion no se ve tan influenciada como la anterior por los niveles minimos del rio y se
interfiere mucho menos con la navegacion (salvo en la formacion de remolinos). Tampoco se ve
influenciada por la estabilidad del fondo, salvo socavaciones importantes. Sin embargo, sigue
manteniéndose el problema de los niveles maximos de avenida y salvaguarda de las obras e
instalaciones de la toma. Las captaciones de orilla pueden ser directas o en galeria, esta Ultima se

utiliza frecuentemente cuando se pretende que los remolinos de toma no interfieran la navegacion.

En este tipo de captacion, es frecuente instalar un proceso de predecantacion a continuacion de la
boca de entrada, sobre todo cuando se utilizan bombas de elevacién, a fin de preservarlas del
desgaste, ademas de compuertas que permitan realizar operaciones de limpieza y mantenimiento y

que a su vez con ella se puedan realizar aforo de caudales.

EHTRADA

MIVEL DE MAXIMAS AVENIDAS
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Toma directa sencilla de un rio normal.

Si la fuente tiene variaciones considerables de caudal y ademas el cauce presenta cambios
frecuentes de curso o es inestable, debe estudiarse y analizarse la conveniencia de una captacion

mixta que opere a la vez como captacion sumergida y captacion lateral.
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Toma con galerias.

Si la altura minima del agua en el rio es pequeia y sobre todo si la oscilacion es grande, es
conveniente recurrir a pequeios azudes, que garanticen una cierta profundidad minima y reduzcan
las oscilaciones del nivel del rio, la presa tiene como objetivo elevar el nivel del agua de modo que

se garantice una altura adecuada y constante sobre la boca de captacion.

c) Captaciones en canal derivado: Esta solucion consiste en derivar un canal del rio, sobre este
canal se sitla, suficientemente alejada, la toma de agua, de esta forma es posible independizarse
de todos los problemas que origina el propio rio: niveles maximos y minimos, navegacion,
inestabilidad del lecho y de las riberas, etc. Esta solucion se usa frecuentemente cuando no es
posible encontrar sobre la orilla un lugar a salvo de las avenidas, ya que de esta forma es posible
situar las instalaciones en puntos mas alejados.

d) Captaciones en torre de toma: Este tipo de captaciones consiste en una torre cimentada sobre el
fondo del rio con entradas a diversas profundidades; de tipologia muy similar a las usadas en los
embalses, tienen la gran ventaja de poderse seleccionar la profundidad optima de calidad del agua

en cada momento, pero exigen un buen fondo para la cimentacion y grandes profundidades de agua.

e) Captacion flotante o movil con elevacidn mecanica: Si la fuente de agua superficial tiene
variaciones considerables de nivel pero conserva en aguas minimas un caudal importante; por
economia puede proyectarse la captacion sobre una estructura flotante anclada al fondo u orillas

del rio de manera tal que se eviten los desplazamientos laterales; dicha estructura debe tener un
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amplio margen de flotacion y unas dimensiones adaptadas al tamafo y peso de los equipos. Para
similares condiciones de caudal, pero orillas estables y con pendientes bajas a moderadas, puede
proyectarse la captacién sobre una plataforma movil apoyada en rieles inclinados sobre la orilla y

accionada por poleas diferenciales fijas.

En ambos casos, la impulsién debe ser flexible con el fin de absorber todos los alargamientos
debidos a las variaciones de nivel del agua del rio y la sumergencia del flitro debe adecuarse de
modo que se evite la captacion de elementos flotantes, algas u otros elementos que se encuentren
en la superficie del agua, asi como la posibilidad de aspirar agua turbia o con algun contenido de

materia organica en descomposicion desde el fondo.

Manguer tlexible

.Irl.'lll L= I I-|.=I:I

Croias de pel

-
-
=1

=4

Toma flotante en planchon.

f) Muelles de toma: este tipo de captacion se recomienda en los casos de los rios con variaciones
substanciales del nivel del agua y cuando se puedan aprovechar obras costaneras ya existentes
como: muelles, puentes, etc. que sirvan como elemento de soporte a la tuberia y que se encuentren
en una zona no afectada por erosiones o depositos de material aluvial, convenientemente anclado y
estable en caso de rios navegables o crecientes. La obra de toma debe estar protegida mediante
rejas perimetrales a través de las cuales la velocidad de flujo evite los elementos gruesos flotantes
o un “encamisado” perforado con mecanismos de elevacion para limpieza, pero con una

sumergencia adecuada del filtro de toma
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Es importante anotar, que en este como en todos los demas casos, el equipo de succion y/o
impulsion del agua y todo la demas maquinaria, debe quedar por encima del nivel de la maxima

creciente con periodo de retorno igual al periodo de proyecto.

g) Pozos subalveos: En este caso las aguas del rio se captan mediante uno o varios pozos realizados
en el subalveo del rio, de esta forma se independiza la captacion de los problemas propios de este y
se consigue un agua de mejor calidad debido a la filtracion natural a través del terreno,

dependiendo, como es logico de la granulometria del suelo y la distancia de filtracion.
2.2.3. Captaciones del agua en embalses
El embalse es una solucion que presenta algunas notables ventajas, como pueden ser:

La regulacion de caudales a lo largo del ano, lo que permite un mejor aprovechamiento de las aguas

superficiales.

Al disminuir la velocidad del agua en el embalse se produce una decantacion de las materias en

suspension lo que contribuye a mejorar la calidad del agua y en concreto a clarificarla.
Las aguas fluyentes al mezclarse con las aguas embalsadas contribuyen a una mejora de la calidad.

La autodepuracion propia del ecosistema que constituye el embalse, contribuye a la mejora de la

calidad de sus aguas siempre y cuando este no entre en fase de eutrofizacion.

Los gérmenes patogenos se encuentran en un medio inadecuado (alimento, temperatura, pH,

radiacion solar, etc.) y mueren rapidamente atacados por los protozoos.

Sin embargo, un crecimiento excesivo de algas puede dar inconvenientes, pues, al morir, caen al
fondo donde se descomponen anaerobiamente, lo que puede llegar a hacer impotable el agua de

alli.
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La principal caracteristicas de las aguas es su

calidad variable segin la profundidad a

encuentren. Las aguas de la superficie presentan
una importante vida acuatica, pueden estar
contaminadas por sustancias flotantes y presentan &
variaciones de temperatura, las aguas del fondo
en cambio pueden estar contaminadas por los
productos de la descomposicion anaerobia de las
materias organicas sedimentadas. Habitualmente

el agua de un embalse se toma unos pocos metros

por debajo de la superficie.

que se

29

La tipologia de las captaciones de agua en los embalses es siempre de tomas multiples a diferentes

alturas, ya que de esta forma es posible seleccionar el punto mas adecuado, siguiendo las

variaciones de nivel del embalse. El nimero de tomas es muy variable pero generalmente oscila

entre 3y 8.

2.2.4. Captaciones del agua de mar

Se distinguen dos tipos principales: los adosados al

. trasdos de la presa y los de torre, (Ver figuras 17 y 18).

Ambos tienen una tipologia muy similar, puesto que
constan de un conducto vertical de forma
aproximadamente cilindrica en el que se situan las
distintas tomas, dotadas de valvulas que se manejan
donde la parte superior, fuera del nivel maximo del
embalse. Este conducto cilindrico se consigue bien
realizado sobre el trasddos de la presa, cuando la
tipologia de esta lo permita (es inviable en presas de
materiales sueltos, por ejemplo) o mediante la
construccion de una torre cilindrica que se une a la
coronacion de la presa o a una de las laderas por medio

de una pasarela.

Este tipo de captacion debe utilizarse unicamente en sitios sin otra fuente de abastecimiento mas

convencional y ya sea que se de por evaporacion normal, al vacio, destilacion u 6smosis inversa, se

debe asegurar la dotacion minima exigida.
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En el caso de evaporacion normal, los estanques deben tener poca profundidad y el area de las
cubiertas transparentes debe ser lo mhas amplia posible, recogerse eficientemente el vapor, aislar
pérdidas y al agua captada anadirse sales que la hagan aceptable para consumo humano. Los otros

métodos por su costo y uso intensivo de energia, requieren de estudios econémicos detallados.

Toma adosada al trasdos de una presa.
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Torre de toma.

2.3. Captaciones subterraneas

Las aguas subterraneas son una importante fuente de abastecimiento de agua potable y prometen
serlo aln mas en el futuro, puesto que con el progresivo agotamiento de las aguas superficiales y el
desarrollo de nuevas técnicas de perforacion, estas iran cubriendo, en un porcentaje cada vez

mayor, las necesidades humanas.

El origen de las aguas subterraneas es la infiltracion en el terreno de las aguas de lluvia, deshielo y
corrientes superficiales. Historicamente se han barajado teorias con grandes concomitancias miticas
para explicar el origen de las aguas subterraneas, ya que se suponia que las cantidades precipitadas
eran insuficientes para abastecer los grandes caudales de las aguas subterraneas. Sin embargo, hoy

dia se acepta sin reservas la teoria de que las aguas subterraneas proceden de la infiltracion
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(producida por la fuerza de la gravedad y las fuerzas de atraccién molecular) de las precipitaciones

atmosféricas en cualquiera de sus modalidades.
Asi el suelo terrestre puede considerarse dividido en dos grandes partes:

e La zona de aireacion en la cual las cavidades del terreno contienen agua, pero en menor
cantidad de su capacidad potencial. A su vez se subdivide en el manto vegetal o zona
superficial que esta bajo la influencia directa de las plantas y sus raices y la zona restante,
o manto capilar, también bajo una influencia de las plantas aunque menos directa. En estas

zonas predominan las fuerzas de atraccion molecular sobre las fuerzas de la gravedad.

e La zona de saturacion o zona en la cual el agua se encuentra en cantidad muy cercana a la
capacidad potencial del terreno y donde las fuerzas predominantes son de gravedad, esta

agua es la llamada subterranea.
La separacion entre ambas zonas se llama superficie de saturacién o nivel freatico.

Asi pues, una particula de agua, para llegar a ser subterranea debe atravesar la zona de aireacion,
lo cual requiere que la cantidad de agua sea lo suficientemente grande como para que predominen
las fuerzas de gravedad sobre las fuerzas de atraccion molecular. Asi, si el fenomeno generador es
atmosférico este debera tener una intensidad y una duracion suficiente para que el agua no se
pierda en su totalidad en escorrentia superficial y evapotranspiracion. Si la zona de aireacion esta
seca y el agua de lluvia cae con poca intensidad, esta agua se alojara primero en el manto vegetal y
luego en el capilar; Si al llegar a la zona de saturacion cesa la lluvia, esta agua quedara para uso de

las plantas y no se habra generado nueva agua subterranea.

La infiltracion de las corrientes superficiales (rios, lagos, etc.) se produce tan sélo en casos
concretos, en cuyo caso a esta corriente se le llama influente. Por el contrario, si, como es el caso
mas frecuente, la corriente superficial recibe aportacion de las aguas subterraneas se la denomina
efluente.

Los terrenos se clasifican frente a las aguas subterraneas por sus caracteristicas, por ejemplo:

Acuifero se le llama a aquella formacion geolégica que contiene agua y es capaz de trasmitirla,
como, por ejemplo: un aluvion fluvial, gravas y arenas. Son en general adecuados para situar una

captacioén de agua en ellos.

Acluido, por el contrario se define como aquella formacion geoldgica que conteniendo agua en su
interior, incluso hasta la saturacion, no la trasmite y por tanto no es posible su explotacion, como

por ejemplo las arcillas.
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Acuitardo se llama aquella formacion geoldgica que conteniendo apreciables cantidades de agua las
trasmiten muy lentamente, como por ejemplo unas arcillas limosas o arenosas. Estas formaciones
son inadecuadas para situar captaciones en ellas, pero pueden jugar un papel muy importante en la

recarga vertical de otros acuiferos.

Acuifugo es llamada aquella formacién geologica que ni contienen agua ni la pueden trasmitir,

como, por ejemplo, un macizo granitico no alterado.

Los acuiferos que se presentan con mayor frecuencia estan formados por depdsitos no consolidados
de materiales sueltos, tales corno arenas, gravas, mezclas de ambos, etc. Debido, en general, a sus
buenas condiciones de recarga y poca profundidad de su nivel piezométrico, suelen dar buenos

caudales de agua si se los explota convenientemente.

De entre las rocas sedimentarias consolidadas (que encierran el 95% de las aguas subterraneas del
planeta), la mas importante es la caliza, estas rocas son de por si poco permeables pero su
disolucion por el agua provoca el desarrollo de zonas permeables, fenébmeno conocido con el
nombre de karstificacion. Las aguas en su movimiento van agrandando las grietas, diaclasas y
fisuras, formando una auténtica red de canales y rios subterraneos gracias a la solubilidad de la
caliza y a la accion del CO2 agresivo a las aguas. Las areniscas cementadas son bastante
impermeables debido al ligante que une los materiales granulares y son, por tanto malos acuiferos;
sin embargo, si la cementacion es parcial o ha desaparecido en parte, pueden ser objeto de

explotacion como acuiferos.

Las margas y arcillas, en cambio, deben considerarse corno acluidos y por tanto inexplotables. Las
rocas volcanicas presentan una gran variedad de posibilidades, dependientes de sus caracteristicas
fisicas y quimicas, de las propias rocas y de la erupcion que las origind, edad, etc. Si son
escoriaceas, con grandes intersticios, pueden constituir excelentes acuiferos, por el contrario, si son
densas y compactas como algunas riolitas y basaltos, tendra unas caracteristicas hidrolégicas muy

pobres.

Finalmente en las rocas igneas y metamoérficas (granitos, dioritas, gabros, pizarras y esquistos) las
Unicas posibilidades de dar buenos acuiferos residen en la zona alterada superficial o en las regiones
muy fracturadas por fallas y diaclasas, de todos modos constituyen los peores acuiferos, en cuanto a

rendimiento de caudal.

Los acuiferos pueden clasificarse atendiendo a varias de sus caracteristicas. Las clasificaciones
principales que pueden establecerse son: atendiendo al estado energético del agua o por la

variacion de la calidad de sus aguas.
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De los primeros los acuiferos libres no confinados o freaticos son aquellos en los cuales existe una
superficie libre del agua que contienen, que esta en contacto con el aire y por tanto a presion
atmosférica.

Acuiferos cautivos confinados o a presion son aquellos en los que la superficie superior del agua se
encuentra sometida a una presion superior a la atmosférica, por ello durante la perforacion de
pozos en acuiferos de este tipo, al atravesar el techo del mismo se observa un ascenso rapido del
nivel del agua hasta establecerse en una determinada posicién o nivel piezométrico. Si el nivel

piezométrico se sitla por encima de la boca del pozo, a esto Gltimo se le denomina surgente.

Acuiferos semicautivos o semiconfinados, son aquellos en los que la pared superior o inferior no es
totalmente impermeable, sino que se trata de un acuitardo, es decir un material que permite la
filtracion del agua, pero de forma muy lenta, lo que sirve de alimentacion al acuifero principal. En

realidad, se trata de un caso particular del tipo anterior.

acuifero cautive, confinado o 2 presion, —=5,
acuifere libre; no confinade o freitico. —
Thwvel piezométrico del acuifero cautive.
Thivel piezométrics del zevifers libre.
Pozo en un acuifero cautivo, no surgente

Pozo en un acuifero cautivo, surgente

Bk g gws

Pozo en un acuifero libee. —_—

Tipos de acuiferos.

Por la variacion de calidad de sus aguas pueden ser uniformes, cuando la calidad de agua es
sensiblemente igual en cualquier punto del acuifero o estratificado cuando en el acuifero coexisten
aguas de muy distinta calidad, que por sus diferentes caracteristicas de densidad, viscosidad, etc.
forman capas (no forzosamente horizontales), y se aprecian claramente interfases o puntos de
brusca variacion de la calidad. Un ejemplo importante de este ultimo tipo son los acuiferos
litorales, donde coexisten las aguas dulces y saladas, formando una interfase, cuya forma depende

de la dinamica de ambas.
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Evaluacion y estudios sobre las aguas subterraneas

Las caracteristicas de los acuiferos sélo pueden conocerse con cierta aproximacion después de
costosos trabajos de reconocimiento y sobre todo, después de la explotacion. Asi los estudios de

explotacion de las aguas se pueden clasificar en tres grandes grupos:

Estudios preliminares que tienen como motivo fundamental la localizacion de los embalses
subterraneos mas importantes y una primera estimacion de sus dimensiones, parametros, zonas de
recarga y descarga y de la calidad de sus aguas. Sus resultados se sintetizan en mapas
hidrogeolodgicos cuya escala suele estar comprendida entre 1:100.000 y 1:200.000, sobre un area de
estudio de varios miles de kildbmetros cuadrados. Este tipo de estudios no exigen, en general, de
prospecciones geofisicas o sondeos, ya que su fundamento basico es la geologia analizada con

criterio hidrogeologico, lo que requiere buena experiencia de parte de los técnicos que la realizan.

Estudios hidrologicos generales que conducen a una cuantificacion mas aproximada de los embalses
subterraneos localizados en los estudios de reconocimiento. Sus resultados suelen presentarse en
mapas hidrogeoldgicos cuya escala varia entre 1:25.000 y 1:100.000, en los cuales suelen
representarse las curvas isopiezas (puntos de igual nivel piezométrico) y, en ocasiones, las
isotransmisibilidades (oscilaciones del nivel piezométrico), profundidades de la zona saturada,
concentraciones ionicas, etc. Habitualmente, estos estudios suelen extenderse a una cuenca
hidrografica de centenares a miles de kilometros cuadrados. En esta etapa, es siempre necesario
realizar un inventario detallado de pozos y fuentes y frecuentemente prospeccion geofisica, sondeos

mecanicos, ensayos de bombeo y analisis quimicos.

Estudios de detalle que tienen por objeto llegar a un conocimiento pormenorizado de las
caracteristicas de un acuifero concreto. En este tipo de estudios tienen una especial importancia los
datos hidrologicos y técnicos de las captaciones existentes. Los resultados suelen presentarse en
mapas hidrogeologicos a escala comprendida entre 1:10.000 y 1:25.000. En este tipo de estudios es
necesario, la realizacion de estudios geofisicos, sondeos mecanicos, ensayos de bombeo, analisis
quimicos y la realizacion de algunos pozos experimentales. Empleando métodos geologicos,

geofisicos, climatologicos, de hidrologia de superficie, de hidrologia subterranea, etc.

Al hablar de captaciones para la explotacion de aguas subterraneas suele entenderse implicitamente
que se alude a pozos verticales. Sin embargo, existen otros sistemas constructivos que permiten
alcanzar el mismo fin, tales como las galerias filtrantes y zanjas de drenaje. Aun dentro de pozos
verticales es necesario distinguir entre los pozos “excavados”, de construccion manual o

ligeramente mecanizada y diametros relativamente grandes, los “perforados” de diametros
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reducidos y construccion totalmente mecanizada y los “radiales” o pozos de drenes horizontales. Es
evidente que las condiciones hidrogeologicas del area donde vaya a establecerse la captacion seran
las que condicionen en gran manera el tipo de la misma. Alun con todo, son ciertamente los pozos

verticales el sistema de captacion de aguas subterraneas mas extendido.

2.3.1. Captacion de manantiales

Cuando se pretenda captar el caudal de un manantial, es necesario realizar una investigacion sobre
sus caudales y sobre la calidad de sus aguas. Si el manantial constituye la Unica fuente de
abastecimiento de la comunidad, el caudal minimo de estiaje debera cubrir la demanda diaria
maxirna de agua. Las variaciones en la calidad son otro punto importante y debera hacerse un

estudio periddico de ello, asi mismo la oscilacion de temperatura no debe exceder de 2 a 4 °C.

Si el manantial se enturbia inmediatamente despues de una lluvia fuerte, es sefal inconfundible de
que el efecto filtrante del terreno es insuficiente. Si el manantial se alimenta con aguas
procedentes de una grieta o de aguas subterraneas de una cuenca pequefa, sus condiciones
higienicas pueden ser dudosas. La tipologia de la captacion de un manantial varia segin el tipo de
afloramiento, generalmente se conducen a un pequeio depésito enterrado que da al agua un
tiempo de permanencia de 5 a 30 minutos para pasar seguidamente a la aduccion que la llevara al

tratamiento. Los principales tipos de afloramiento de un manantial, son:

a) Salida horizontal en un punto, suele presentarse en los manantiales de capas sedimentarias de
aluvion o de rebose y eventualmente, en los de agua remansada. Se realiza por medio de un
deposito de acumulacion que se adosa a la salida del manantial, el cual entra en el depésito por
unos orificios que se practican en la parte posterior del deposito. Entre éste y el manantial se
disponen varias capas de material filtrante con una disposicion de granulometria creciente en el
sentido de la filtracion del agua. Las granulornetrias de estas capas deberan estar estudiadas de

forma que cumplan las condiciones filtro.

Depésito de toma
Nivel del agua
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Captacion de manantial con salida horizontal.

b) Salida horizontal en franja de anchura limitada suele presentarse en capas geologicas similares al
caso anterior y su toma se realiza de forma analoga a éste, sin mas que sustituir el deposito por una
galeria de filtracion, de longitud ligeramente superior a la de la franja de afloramiento. Si el caudal
fuera pequeno, puede sustituirse la galeria de filtracion por uno o varios tubos semiperforados
(perforados en una semiseccion), que se introducen en las correspondientes capas filtro; la

captacion asi dispuesta se proteje con un panel superior y otro lateral.

c) Salida vertical en un punto, el que se presenta en manantiales de fallas, grietas o artesianos. se
realiza por mediacion de un pozo ordinario con acceso del agua por el fondo. Por ello es esencial
determinar exactamente la altura del desague o rebose, ya que de esta forma podran disininuirse

los efectos perjudiciales del remansamiento.

d) Salida de plano vertical, se presenta, en manantiales de agua remansada. Se realiza por medio de
tubos semiperforados introducidos en una masa filtrante, que recoge el agua de los diversos puntos.

Para este tipo de captacion se emplean filtros gruesos que favorecen la circulacion del agua.

Tubo de drenaje

o Rebose

=
S,
Cuijarres @
Piedras '!-_a.

b
Subida de agua ™ Tuoe colector perfarade

Toma de un manantial de salida vertical.

2.3.2. Pozos verticales

Bajo la denominacion de pozos verticales pueden entenderse aquellos que se proyectan y
construyen para obtener agua, por penetracion vertical de la obra de captacion en una capa
acuifera, pudiendo disponer o no, de obras horizontales que faciliten la entrada de agua en el pozo.
La extraccion del agua en ellos se realiza, en general, por medio de bombas, movidas por motores

eléctricos
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La profundidad que deba ser alcanzada por un pozo vertical vendra definida fundamentalmente por
las caracteristicas de la formacion a explotar; la profundidad a prever en un pozo vertical esta
condicionada por los datos obtenidos en: sondeos mecanicos, investigaciones geofisicas o en pozos

anteriores.

a) Pozos perforados: se caracterizan por la mecanizacién casi completa de su perforacion. Son de
diametros relativamente reducidos (40 - 80 cm., frecuentemente). El método de perforacion sera

funcion, en general de la profundidad a alcanzar, el diametro necesario y la naturaleza del terreno.

La naturaleza de los terrenos atravesados o condiciones de funcionamiento del pozo, pueden
aconsejar o incluso exigir el revestimiento de las paredes del mismo. El entubado definitivo de un
pozo desempefa, en general, dos misiones: sostener las paredes de la perforacion y constituir la
conduccion hidraulica que pone en comunicacion el acuifero con el exterior. Una operacion de
singular importancia en los pozos verticales es la cementacion, la que tiene por objeto obtener la
union de la tuberia con la pared del pozo. Con ello se consigue evitar que las aguas superficiales
puedan contaminar las profundas, evitar conexiones entre acuiferos a través del hueco del pozo y

aumentar la resistencia del entubado.

En un pozo vertical pueden distinguirse tres tramos, no siempre bien definidos, que son:

e El tramo en que se produce la entrada, procedente de la capa acuifera.

e El tramo que enlaza con el anterior hasta el punto de situacion de la bomba, si existe.

e El tramo que comprende desde la bomba al exterior

La zona de admision del agua al pozo constituye, sin duda la parte esencial del mismo. AlUn cuando,
en ocasiones, no se coloca elemento alguno en esta zona, lo mas frecuente es realizar un
revestimiento al que suele denominarse “rejilla”, la cual bien proyectada debe permitir que con
una pérdida de carga admisible, pase al interior del pozo agua limpia de materiales sélidos. Sin
embargo, en algunos casos no es suficiente con la colocacion de una rejilla para garantizar el
correcto funcionamiento del pozo, sino que se hace necesario colocar un relleno de grava, de
caracteristicas determinadas, en el espacio anular que queda entre la pared del terreno perforado y

la rejilla.

Estos rellenos de grava son especialmente recomendables en los casos de:

e Acuiferos de arenas finas y uniformes.
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Formaciones estratificadas con capas alternadas de material grueso, medio y fino.

Aguas muy incrustantes.

Cuando el material del acuifero son areniscas pobremente cementadas.

En su estado natural, el agua subterranea es normalmente de buena calidad biolégica, no obstante
la proteccion sanitaria de un pozo debe estar presente en todas las fases del proyecto y
construccion. Ya en principio, debe seleccionarse con cuidado el lugar de emplazamiento del pozo,
prestando atencion a la posible existencia de fosas sépticas, corrales, alcantarillados, desagiies,
etc. Asi mismo, durante las operaciones de construccion, las propias manipulaciones inherentes a la
misma pueden provocar contaminaciones. Por ello, una vez terminada la construccion debe
procederse a una completa desinfeccion del pozo. El método mas corriente de desinfeccion consiste

en utilizar una solucion concentrada de cloro.

Finalmente, durante el funcionamiento del pozo también sera necesario adoptar las medidas
correspondientes para evitar la entrada en el pozo de aguas contaminadas. Para ello se instala una

proteccion superior consistente en:

e Prolongar el revestimiento hasta 50 cm. por encima del nivel del suelo.

e Cubrimiento en concreto de la entrada al pozo, con pendientes hacia la periferia.

e Proteccion a base de material arcilloso en un radio dependiente de las condiciones locales.

e Cierre sanitario de la boca de pozo a base de chapas atornilladas con juntas estancas de

goma.
e Cementacion del trasdos del revestimiento al menos en los primeros tres metros

b) Pozos excavados: La excavacion de pozos a mano fue el Unico sistema de construccion en tiempos
pasados y sigue aln utilizandose en aquellos lugares donde ain no ha llegado o no es posible la
mecanizacion. Un pozo excavado se caracteriza, en general, por su gran diametro (>1,50 metros) y
por el hecho de que en su construccion la mecanizacion es escasa o nula. Los pozos excavados, pese

a su carestia pueden ser una solucion aceptable en los siguientes casos:

En rocas débilmente fisuradas, en las que al aumentar el diametro se aumenta la probabilidad de
cortar fisuras inclinadas y ademas, al ser mayor la longitud de las fisuras interceptadas, el agua

entra a menor velocidad y por lo tanto con menor perdida de carga.
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En acuiferos poco permeables en los que el bombeo va a ser intermitente. En tal caso el pozo,

ademas de actuar como captacion, lo hace también corno deposito regulador.

En acuiferos de muy poco espesor, en los que para conseguir una velocidad de entrada adecuada no

queda otro remedio que aumentar considerablemente el diametro.

Cuando en el interior del pozo debe instalarse maquinaria o han de realizarse trabajos que

requieran intervencion humana, lo que exige un diametro de unas ciertas dimensiones minimas.

En los casos en los que se han de perforar drenes horizontales en el interior del pozo (pozos

radiales) y por tanto es necesario permitir el descenso de la maquinaria de perforacion.
En los lugares y circunstancias en los que resulte mas econémico que un pozo perforado.

Este tipo de pozo suele penetrar tan solo ligeramente en la capa acuifera, debido a su carestia y
gran diametro. Sin embargo, puede decirse que a partir de unas pocas decenas de metros, este tipo
de pozos es dificilmente rentable, aun cuando en el pasado hayan sido excavados incluso de varios

centenares de metros

Los métodos constructivos mas empleados en los pozos excavados son: el tradicionalmente conocido
de “a pico y pala”, si bien pueden adoptarse ciertas mecanizaciones: uso de explosivos, extraccion
de materiales con torno eléctrico, etc. Los problemas basicos de este tipo de excavacion lo
constituyen el achique del agua y la seguridad del personal; en este Ultimo aspecto debe
considerarse la posibilidad de sifonamiento del fondo y la problematica de desprendimientos,
solucionable mediante zunchos o entibaciones provisionales que pueden irse introduciéndose a
medida que se va excavando el pozo o de revestimientos definitivos que aunque tradicionalmente

fueron la piedra y el ladrillo, recientemente se estan utilizando anillos vaciados en concreto.

No suele utilizarse rejilla como tal, sino que la entrada del agua se realiza a través de aberturas en
el revestimiento (ladrillos u hormigon con perforaciones, juntas abiertas, etc.) y asi dentro de la

tipologia de pozos excavados, estos pueden ser:

Pozos de bomba sumergida.

Pozos de bomba superior al nivel de agua.

e Pozos con camara estanca para alojamiento de bombas.

Pozos para construccion de drenes radiales.
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c) Pozos radiales: Los pozos de drenes horizontales, segun los métodos constructivos actualmente en
uso, fueron concebidos en 1934 por un ingeniero americano apellidado Ranney. Constan de dos

partes fundamentales:

e Un pozo vertical con pared de concreto reforzado y fondo de concreto en masa de diametro

comprendido entre 1,60y 6,00 m.

e Un conjunto de drenes horizontales, situados en uno o mas niveles y conectados con el pozo

vertical, en el que desaguan a través de valvulas de compuerta.

En comparacion con los pozos verticales, los descensos dinamicos en los pozos radiales son
notablemente inferiores. Esto hace que sean recomendables de modo especial cuando se quieren
extraer grandes caudales y/o cuando el acuifero saturado presenta un espesor pequefo. Sin
embargo, el coste de un pozo radial es elevado, por lo que suele aceptarse que solamente son

economicamente viables a partir de apreciables caudales de bombeo.

La construccion de pozos radiales se realiza, principalmente por dos métodos diferentes:

e En el sistema Ranney las perforaciones radiales se realizan con los mismos tubos filtrantes
definitivos. Por tal razon dichos tubos han de ser de acero y con paredes gruesas. Las

ranuras en ellos son de forma alargada en el sentido longitudinal de los mismos.

e El sistema Fehlmann utiliza tubos de perforacion de 267 mm. de diametro, que se retiran
después de la colocacion de los filtros. Con ello se consigue que el material y la abertura de
las ranuras de los tubos filtrantes puedan ser elegidos de acuerdo con las caracteristicas

quimicas del agua y con la granulometria y permeabilidad del acuifero.
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Pozo de drenes horizontales.

En ambos sistemas es posible construir los drenes con una cierta inclinaciéon hacia arriba, lo que
posibilita penetrar mas adecuadamente en el acuifero a explotar. Los drenes horizontales suelen
tener de 33 a 50 m. de longitud y se construyen mediante la hinca de un equipo de empuje,
instalado sobre una plataforma. Para conocer con precision el caudal de un pozo horizontal, es
preciso hacer un ensayo de produccién en cada dren por separado y un aforo del pozo completo. De
modo similar a los pozos verticales el aumento de diametro mas alla de ciertos limites no influye de

forma notoria sobre su caudal especifico.

Galerias filtrantes
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Las galerias filtrantes son tuneles de seccion reducida y ligera pendiente ascendente que se
internan en el interior de una montaina en busca de puntos inferiores al nivel freatico que permitan
un cierto caudal de agua de procedencia subterranea. La ejecucion de estas galerias es muy costosa

por lo que su empleo ha quedado reducido a casos muy concretos.
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Galeria filtrante.

Las galerias filtrantes tienen su origen en 1os denominados kanats que se desarrollaron hace 2700
anos en América, Persia, Pakistan, Egipto. etc. Los kanats estan constituidos por una galeria
conectada a pozos de ventilacion cada 50 - 100 m hasta encontrar un punto donde aflora el agua
que era conducirla por la propia galeria hacia el exterior. Algunos kanats tienen casi 50 Km. de

longitud y alcanzan una profundidad de hasta 120 m.

Zanjas drenantes

En materiales no consolidados, cuando el nivel freatico es poco profundo, la captacion del agua
subterranea puede hacerse mediante zanjas que son simplemente excavaciones lineales que llegan
hasta el nivel de saturacion. El agua se puede evacuar por gravedad si el terreno tiene suficiente

pendiente o por bombeo de la propia zanja.
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La Limnologia es la ciencia que estudia los fendmenos fisicos y biologicos relativos a los lagos. La
etimologia de Limnologia permite traducirla como ciencia de los lagos; pero la raiz griega limne
hace referencia a una divinidad asociada a las aguas en general, y por tanto, resulta aplicable lo
mismo a lagos que a fuentes, 0 a otro tipo de aguas. En los estatutos de la Sociedad Internacional de

Limnologia (1922) se la considera como el estudio del conjunto de aguas dulces o epicontinentales.

Como la mayor parte de las aguas dedicadas a la produccion de agua potable, provienen de

embalses, en ellos se dan los fendmenos que se van a describir a continuacion.

La Eutrofizacion es el desarrollo excesivo de algas en el interior de un embalse como consecuencia

del aporte de sustancias favorables para su desarrollo.

Las algas microscopicas, como vegetales que son, obtienen la energia necesaria para su vida de la
luz solar. Para su desarrollo necesitan sustancias organicas, ademas de CO,, compuestos de
nitrogeno y fosforo que obtienen del agua. Estas sustancias, que llamamos nutrientes son las que

regulan su crecimiento. El limite para su desarrollo es fundamentalmente el fosforo.

El carbono y el nitrégeno, lo pueden obtener del aire (si se acabara el N de los compuestos
inorganicos nitrogenados disueltos que llegan a un embalse, algunas algas son capaces de obtener N
del aire) por el contrario el fosforo que es imprescindible para su desarrollo, como sucede en los
seres vivos solo lo pueden obtener del que haya disuelto en el agua y que a su vez proviene de los

contaminantes vertidos de diverso origen.

Si en un embalse existen nutrientes, el desarrollo de las algas es bastante probable, ya que el otro

factor necesario que es la luz, se da por supuesto hasta determinadas profundidades.

El fendmeno de crecimiento de las algas en un embalse es en cierto modo el inverso de la
depuracion biologica de un agua residual. En esta depuracion se tiende a que la materia organica
pase a ser inorganica, en el caso de las algas, para su desarrollo, parten de sustancias inorganicas
dando lugar a la formacion de masas organicas, que son sus propios cuerpos. Por tanto si a un agua
residual que va posteriormente a un embalse no se ha eliminado el fosforo, nos exponemos a que
parte de la materia organica que se elimin6 con la depuracion sea formada de nuevo por las algas,
por otra parte cuando las algas agotan los nutrientes de las capas superficiales, detienen su
crecimiento, llegando a precipitarse hacia el fondo donde se descomponen y agotan el oxigeno de

las capas mas profundas.
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Las algas pueden originar en el mejor de los casos atascamiento de los filtros y en el peor malos
olores y sabores y determinadas especies como las cianobacterias, pueden originar toxinas

perjudiciales para la salud humana.

2.4.1 Ciclos Térmicos de un Embalse (Estratificacion y mezcla)

La composicion de las aguas en cuanto a caracteristicas fisico-quimicas y biologicas en los embalses
y lagos no es homogénea, es decir, no estan perfectamente mezclados sino que existen gradientes
horizontales y sobre todo verticales (estratificacion) motivadas por las diferentes temperaturas del
agua, segln las estaciones del ano, de forma que unas veces esta estratificado térmicamente y otras

esta en circulacion. Las diferentes temperaturas ocasionan distintas densidades (maxima a 4° C).

La capa superior o epilimmion, fria en invierno y caliente en verano, protege o cubre a una capa
mas profunda, el hipolimmion, cuya temperatura es casi constante todo el afo. En el intermedio de
ambas zonas, existe una capa mas estrecha, la termoclina, que esta sometida a unos importantes
cambios térmicos, correspondiéndole por tanto un importante gradiente de densidad motivado por
el gradiente vertical de temperaturas y es esta capa la que aisla o dificulta la interaccion entre las

capas superficial y profunda.

El ciclo térmico que tiene lugar es un embalse o lago templado, puede empezar al considerarse la
época fria, en la que el agua a temperaturas proxima a 4° C (densidad maxima) tiende a hundirse

removiendo a la masa de agua, favorecido por la accién del viento.

En los embalses y lagos templados durante el invierno, las diferencias de temperatura que existen
entre la aguas profundas y las de la superficie no suelen ser suficientes para impedir su mezcla, por
lo que en estas condiciones la distribucion vertical de diferentes caracteristicas o propiedades del
agua se hacen mas uniformes, por ejemplo las concentraciones de oxigeno y otros elementos

nutrientes.

Al ir aumentando las temperaturas por avance de la época del afo, las capas superiores se
calientan, disminuyen su densidad y flotan sobre la masa de agua mas profunda y fria, lo que
ocasiona cierta estabilidad. El calor ambiente va calentando la capa superficial y a su vez se va
propagando hacia el interior y el agua se mezcla en superficie, ayudada por el viento,
uniformizandose las propiedades del agua en un determinado espesor de la capa superior

(epilimmion).

A medida que el espesor de esta capa se va haciendo mayor, el gradiente térmico de la parte
inferior de esta capa va aumentando por incorporarse a esta parte inferior capas mas profundas y

frias; este aumento del espesor del epilimmién origina que la distancia hasta la superficie (por
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donde entra la energia) sea cada vez mayor, provocando que el proceso de crecimiento del espesor
de la capa sea cada vez mas lento e incluso llega a detenerse, quedando la termoclina a una

distancia que dependera de la intensidad de la radiacion solar y del viento.

Al llegar el otono e ir enfriandose las capas superiores, la densidad de esta agua aumenta y se
hundira hasta la zona que le corresponda por densidad, pudiendo destruirse en pocos dias la capa

intermedia, (termoclina), que habia tardado meses en formarse.

En los esquemas siguientes se muestran estos ciclos:

Eshatiicaciin de nviemo
Recrculacion de pimaver

vienta

E pilirmrmicin

Termocling

I Hipolirmmion

E stratificacion de werang Recirculacidn de atafia

Hay que senalar que este ciclo anual de mezcla y estratificacion térmica, va acompanado por
cambios en la concentracion de nutrientes, lo que provoca el aumento del fitoplancton durante la
primavera y a veces en las aguas templadas, también en otofo. Las bajas temperaturas e intensidad
de la luz, limita este crecimiento en invierno. Como casos extremos, en los lagos polares, no existe

termoclina, siendo en verano cuando el crecimiento de fitoplancton es mayor, y en los lugares
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tropicales la termoclina existe casi permanentemente, aunque en general en estos lagos suelen

existir varios patrones de estratificacion.
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2.5. Pretratamientos del agua potable
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Antes de proceder al tratamiento de las aguas brutas, en busca de una calidad ajustada a las
necesidades del usuario, estas aguas se someten, en general, a un pretratamiento que comprende
un cierto nUmero de operaciones fisicas y mecanicas. Los pretratamientos tienen por objeto separar
del agua la mayor cantidad posible de las materias que, por su naturaleza o tamafno, son motivo de

problemas en los tratamientos posteriores.

Las operaciones de pretratamiento pueden incluir una o varias de las operaciones siguientes:

e Desbaste

e Tamizado

e Dilaceracion

e Desarenado

e Desaceitado y desengrase

De entre estas operaciones algunas son propias del tratamiento de aguas residuales y raramente se
emplean en el tratamiento de aguas potables. Este es el caso de la dilaceracion o del desengrasado,
y por ello no seran descritas con detalle. Otras, en cambio, ain siendo mas frecuentes en aguas
residuales, también se emplean con cierta frecuencia en aguas potables, como es el caso del

desarenado.

Se hace omision expresa del tratamiento de los residuos de estas operaciones, puesto que el
problema se plantea en un orden de dimensién mucho mas elevado en las plantas de tratamiento de

aguas residuales, donde se tratara este problema con la amplitud necesaria.

2.5.1. Desbaste

Las operaciones de desbaste tienen como objetivo:

Proteger a la planta de tratamiento de la posible llegada intempestiva de grandes objetos capaces

de provocar obstrucciones en las distintas unidades de la instalacion.

Separar y evacuan facilmente las materias voluminosas arrastradas por el agua bruta, que podrian

disminuir la eficacia de los tratamientos siguientes, o complicar la realizacion de los mismos.

La operacion de desbaste se lleva a cabo exclusivamente a base de rejas, que retienen estos

objetos, generalmente flotantes, cuya presencia se desea evitar. Pueden distinguirse:
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Desbaste fino, de separacion entre barrotes de la reja comprendida entre 3 y 10 mm.
Desbaste medio, de separacion entre barrotes de la reja comprendida entre 10 y 25 mm.
Predesbaste, con una separacion entre barrotes de 50 a 100 mm.

Las rejas utilizadas en las operaciones de desbaste, al ir reteniendo los objetos de grandes
dimensiones, se atascan progresivamente. Por ello, es necesario proceder de forma periddica a su
limpieza. Esta limpieza puede ser manual o automatica. Una reja de limpieza automatica (rejas

mecanicas) se protege normalmente con una reja de predesbaste.

Rejas manuales

La rejas manuales estan constituidas por acero, en ocasiones verticales, pero mas frecuentemente

con una inclinacion sobre la vertical de 15 a 40°.

La longitud de una reja manual no debe exceder de la que pueda rastrillarse facilmente a mano. Los
barrotes de la reja no seran menores de 1 cm. de anchura por 5 cm. de profundidad y van soldados
a unas barras de separacion situadas en la cara posterior, fuera de recorrido de las plas del
rastrillo de limpieza manual. Encima de la reja suele colocarse una placa perforada para que los
objetos rastrillados puedan almacenarse temporalmente hasta su evacuacion. En la figura se

muestra una reja de limpieza manual tipica.

Cabora de oz
permos \

Bandsja de desagin

Barra cuadrada
-ds 25 mm de |ado /
goldada & cada
barra da |a reja

Barra
soldada a las
barras de la reja

\

————— Variable

|| DEuALL: DE UNA AE BLAND DE LA BANDEA
|DL BAHH{' £ DE DESAGUE

El canal donde se ubica la reja debe proyectarse de modo que se evite la acumulacion de arena y
otros materiales pesados en sus cercanias. La velocidad de aproximacion del agua a la reja, es

recomendable, se aproxime a unas velocidades medias de 0,45 m/s.
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Rejas de limpieza automatica

En las rejas mecanicas, la limpieza se realiza mediante un elemento movido pon un motor que tras
desbrozar la rejilla deposita los residuos en un lugar previsto para este fin, tal como recipientes,

vagonetas, cintas transportadoras, etc.

El mecanismo de limpieza de las rejas mecanicas puede actuar de forma continua o intermitente. El
sistema de funcionamiento intermitente puede realizarse mediante temporizador, que ordena una
limpieza cada cierto periodo de tiempo (por ejemplo, cada 15 min.) o mediante un automatismo
que se ponga en marcha cuando la pérdida de carga, a través de la reja, alcanza un valor

predeterminado.

. 3 Rejilla de barras fijas y limpieza autosiic.

3, tipo Jeffrey.
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2.5.2. Tamizado

El tamizado puede considerares como una filtracion sobre soporte delgado, que se utiliza en
numerosos campos del tratamiento del agua. Segin la dimension de los orificios de paso se
distinguen dos variantes:

El macrotamizado, con orificios superiores a 0,3 mm., se emplea para retener ciertas materias en
suspension, flotantes o semiflotantes, residuos vegetales o animales, insectos, ramas, algas,

hierbas, etc., de tamano comprendido entre 0,2 mm y algunos milimetros.
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El microtamizado, con malla inferior a 100 micras, que se utiliza para retener materias en
suspension de muy pequefas dimensiones, contenidas en el agua de abastecimiento (plancton) o en

aguas residuales pretratadas.

Tamices rotatorios

Ercobitiumes girnarive

Tuberias
- de ogua
/7 de levado

En Tranemisién

3 R o P o 2
\—T.,mn_ de tembor Lalida Engranafe
cublarte

Tamiz tipo tambor (de Link Bely

Tamices fijos con rasquetas

En estos tamices la limpieza se realiza en forma analoga a las rejas sin mas que sustituir el rastrillo

de éstas por un cepillo.

Tamices de autolimpieza
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Los tamices de autolimpieza denominados estaticos, llevan una reja constituida por barras
horizontales, rectas o curvadas, de seccion triangular. El agua se distribuye en la parte superior de
la reja, cuya inclinacion sobre la horizontal disminuye progresivamente de arriba a abajo, entre 65°
y 45°, aproximadamente. Se tienen asi, sucesivamente, los efectos de separacion, escurrido y

evacuacion de las materias solidas.

Los tamices de autolimpieza denominados rotatorios llevan una reja cilindrica de eje horizontal,
constituida por barras de acero inoxidable de seccion trapezoidal la cual gira lentamente. Las
materias retenidas en la reja se recuperan por medio de un rascador fijo y se evacuan. Estos
tamices tratan caudales entre 10 y 1000 m3/hora y la pérdida de carga es elevada (del orden de
2m).
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2.5. Desarenado

El desarenado tiene por objeto extraer del agua bruta la grava, arena y particulas minerales mas o
menos finas, con el fin de evitar que se produzcan sedimentos en los canales y conducciones, para
proteger las bombas y otros aparatos de la abrasion, asi como para evitar sobrecargas en las

siguientes fases de tratamiento.

En el desarenado se pretende eliminar las particulas superiores a 200 micras. Las granulometrias

inferiores corresponden a los procesos de pre-decantacion y decantacion.

Los desarenadores empleados en tratamientos de agua potable son generalmente rectangulares de
tipo canal. Se trata simplemente de un canal donde la velocidad del agua se reduce, propiciando de

esta forma la sedimentacion de las particulas granulares.
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La arena puede separarse también mediante un ciclon pero hay peligro de desgaste de las bombas
por abrasion. Con los hidrociclones se obtiene un excelente desarenado con arenas de 100 a 500

micras, pero crean una pérdida de carga bastante fuerte ( > 0,50m.).

En aguas residuales, ademas del tipo canal comentado, se emplean desarenadores circulares, con
alimentacion tangencial y agitacion mecanica y desarenadores rectangulares aireados, ya que el
problema fundamental de éstas consiste en separar la arena con un contenido minimo de materias

organicas.

El proceso de desarenado, en aguas potables, se sitla, frecuentemente, en la captacion, siendo
poco frecuente que se sitlle en la estacion de tratamiento. La extraccion de la arena se efectla,

por regla general, de forma automatica, de alguna de las siguientes formas:

- Por un conjunto de emulsores de aire

- Por barrido, con cadenas sin fin o puente de rasquetas

- Directamente por una bomba aspirante, montada sobre un puente movil.
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2.6. Desaceitado y desengrase

El desaceitado es una operacion de separacion liquido-liquido, en tanto que el desengrase es una
operacion de separacion soélido-liquido (siempre que la temperatura del agua sea lo suficientemente

baja como para permitir la coagulacion de las grasas).

Los aceites y grasas, generalmente mas ligeros que el agua, tienden a subir a la superficie. Por ello,
todo dispositivo en el que se reduzca la velocidad del flujo, y que ofrezca una superficie tranquila,
actla como separador de grasa y aceite.

Sin embargo, es frecuente acelerar el proceso natural de flotaciéon insuflando aire que, en su

ascension, arrastra las particulas de grasa hacia la superficie.

La recogida en superficie puede efectuarse por vertido, arrastre con cinta sin fin y rascado, entre
otros.
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Ejercicios practicos de dosificacion de reactivos

1.- En 35 gramos de agua se disuelven 5 gramos de Cloruro de Hidrégeno (ClH). La densidad de la
disolucion resultante es de 1,06 gr/cm3. Hallar su concentracién: a) e porcentaje en peso, b) en

gr/l.

2.- Se disuelven 2,26 gramos de Carbonato Calcico, en un volumen de 50 ml de agua. Calcular la

concentracion en porcentaje en peso.

3.- Calcular la cantidad de hidroxido sddico y agua que se necesitan para preparar 2 litros de una

disolucion que sea al 20% y de densidad 1,22 gr/ml.

4.- Tenemos una disolucion de CIH de 30,5% y densidad 1,12 gr/ml. ;Cual es el peso del CIH por ml

de disolucion?

5.- Queremos preparar 10 litros de una disolucion de cloruro sodico, donde haya 1470 gr de sélido
puro. Para ello dispongo de otra disolucion de 92,77% en peso y densidad 1,827 gr/ml. ;Qué volumen

de la segunda disolucion necesitamos?

6.- Conociendo que el sulfato de aluminio tiene una densidad de 1,32 gr/ml y una riqueza en peso

del 50%, calcular que volumen debo tomar para obtener 20 mg del reactivo

7.- Queremos dosificar 40 ppm de sulfato de aluminio cuando el caudal de agua bruta sea 1100

m3/hora. ; A qué caudal tenemos que poner la bomba dosificadora de sulfato?

8.- El mismo problema anterior pero ahora queremos 90 ppm y el caudal de entrada de agua bruta
es de 900 m3/hora.

9.- Al 50% la bomba dosificadora de permanganato potasico tiene un caudal de 2,3 litros/minuto.
Sabiendo que la densidad del permanganato es de 1,48 kg/l y que la cubeta para preparar el
reactivo es de 3000 litros, ;cuanto permanganato tendremos que anadir a la cubeta para dosificar
1,5 ppm con la bomba de permanganato al 50%, teniendo en cuenta que a la planta llegan 850 m3/h

de agua bruta?

10.- Necesitamos dosificar 2 ppm de permanganato en el agua. La bomba dosificadora de

permanganato esta a 2,5 litros/min. ;Cuantos kilos de permanganato debemos afadir a la cubeta? Si
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para adicionar el permanganato solo tenemos una probeta de 1 litro, ;como anadiremos esos kilos a

la cubeta? Suponemos un caudal de agua bruta de 1100 m3/hora.

11.- La densidad del carbén activo es de 0,55 gr/ml. Si queremos dosificar 20 ppm y el caudal es de

241 litros/segundo, calcular cuanto carbon activo debe dosificar el sinfin en la cuba de 1000 litros.

12.- El rotametro de precloracion marca 13 kg/h y el de postcloracion 3 kg/h. Sabiendo que el
caudal de agua bruta es 860 m3/hora, decir cuantos ppm estamos dosificando en precloracion y en

postcloracion.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es




_ 59
Svtll \iSTER EN INGENIERIA Y GESTION MEDIOAMBIENTAL

organizacion L .
gall industrial Contaminacion de las Aguas/Gestion de Aguas Potables

3. Filtracion

3.1. Introduccion

La sedimentacion, con coagulacion o sin ella, no proporciona ordinariamente un tratamiento
suficientemente satisfactorio del agua. La obtencion de agua clara y transparente, con la maxima
garantia por lo que se refiere a la posible transmision de enfermedades requiere el empleo de un
filtro. La filtracion ayuda, ademas, a la eliminacién del hierro y manganeso, del color, de los gustos

y de los olores.

Se han empleado filtros de dos tipos: el filtro de arena lento se empleo6 inicialmente en Gran
Bretafna a principios del siglo XIX y en Estados Unidos se construy6 una serie de plantas de este tipo
entre 1890 y 1910. El filtro de arena rapido, conocido bajo la denominacién de filtro americano o
mecanico, fue desarrollado en Estados Unidos entre 1900 y 1910, y debido a su mejor adaptacion a
nuestras aguas mas turbias, ha desplazado al filtro lento. Sin embargo, algunas grandes ciudades
siguen todavia con sus filtros de arena lentos y por otra parte, éstos han encontrado una aplicacion

en instalaciones modernas de tratamiento de aguas residuales.
3.2. Teoria de la filtracién

En general, se considera la filtracién como el paso de un fluido a través de un medio poroso que
retiene la materia que se encuentra en suspension. En las principales instalaciones de filtracion, los
filtros sueles ser abiertos, mientras los filtros cerrados suelen utilizarse para instalaciones pequenas
(menor de 40m3/h).

En las instalaciones de filtracion de las estaciones de tratamiento de agua, el medio poroso suele
ser generalmente arena, arena + antracita o bien carbon activo en grano, y la materia en
suspension esta constituida por floculos o microfloculos procedentes de la etapa anterior de
decantacion o bien formados expresamente cuando se sigue el proceso conocido como
"microfloculacion sobre filtro" o filtracion directa”. Los filtros de estas instalaciones, generalmente
son abiertos, con velocidades de filtracion entre 6 y 15 m/h, empleandose los filtros cerrados a

presion en instalaciones pequeias (menores de 50 m3/h).
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El espesor de la capa de arena suele oscilar entre 0,7 y 1 m. y la talla efectiva entre 0.8 y 1Tmm con

un coeficiente de uniformidad entre 1,5 y 1,7. En el caso de lechos bicapa, el espesor de arena es
1/3 del total y sobre ella una capa de antracita de 2/3 del espesor total y talla efectiva entre 1,2y

2,5mm.

Realmente, el espesor y granulometria depende de la velocidad de filtracion, del tamafo y

naturaleza de las particulas que van a ser retenidas y de la pérdida de carga disponible.

La velocidad de filtracion, para el caso de filtracion rapida, suele ser del orden de 5 a 15 m/h
(m3/m2/h).

Uno de los parametros mas indicativos del comportamiento del filtro es la turbidez del agua
filtrada. Al comenzar el periodo de filtracion, partiendo de un lecho filtrante limpio, hay un periodo
inicial de tiempo, relativamente corto, conocido como "periodo de maduracién” en el cual la
turbidez del agua filtrada va disminuyendo hasta alcanzar un punto a partir del cual la turbidez se

mantiene casi constante un periodo largo de tiempo, que dependera de la altura de capa del lecho.

FILTRO Entrada agua
decantade v
Valvule de vaciedo

Boquille
de filtro

Salida agwa filtrada

Agua lavado de filtros

Continuando la filtracion, se llegara aun punto a partir del cual la turbidez inicia un incremento,

conociéndose este punto como el comienzo del "periodo de perforacion” del filtro.

La pérdida de carga, que en el caso de un filtro, en definitiva nos indica el grado de dificultad que
encuentra el agua a su paso a través de la arena, nos sirve para hacer un seguimiento del estado de
atascamiento del lecho de arena con el transcurso de tiempo de filtracion. Al construir los filtros, se
fija la pérdida de carga maxima a la que podra llegarse, y debera ser tal que el tiempo que tarda en
alcanzarse, sea igual o ligeramente inferior al tiempo, al cabo del cual se alcanzara la perforacion
del filtro, de esta forma, se aprovecha el atascamiento de la casi totalidad de la altura del lecho de

arena previsto.
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Para conseguir una tasa o velocidad de filtracion constante, se pueden utilizar filtros que operan a
nivel constante, con regulacion aguas arriba y abajo mediante flotadores, valvulas de mariposa o
sifones, o bien, emplear filtros de nivel variable, en los cuales, este nivel va aumentando a medida
que aumenta la pérdida de carga como consecuencia del atascamiento o colmatacion del lecho

filtrante.

Llegado el momento de la maxima pérdida de carga de alguno de los filtros que forman la
instalacion, se interrumpe la entrada de agua a filtrar y se procede al lavado a contracorriente, que
consta de tres fases: 1) Esponjamiento del lecho con aire a baja presion (entre 30 y 60 segundos). 2)

Lavado con aire y agua (entre 3 y 6 minutos) y 3) Aclarado con agua (entre 12 y 7 minutos).

En la figura siguiente se representa el esquema de un filtro (de nivel constante) con indicacion de

los flujos de filtracion y de lavado a contracorriente asi como los niveles de filtracion y de lavado.

MNivel durante la filtracidon

Agua de lawmdo
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Salida agua de lavado

;
?
#
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?
7

Salida agua fitrada/
Entrada agua de
lavado

En el lavado a contracorriente, el lecho de arena se expande y el aire provoca que los granos de
arena al rozar uno contra otro se desprendan de las particulas retenidas, que después seran
arrastradas por el agua de lavado hacia los vertederos o canales de recogida del agua de lavado. El
proceso de lavado finaliza cuando esta agua resultante del lavado no muestra apenas particulas en

suspension.
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----» SENTIDO DEL LAVADO A CONTRACORRIENTE
=% SENTIDO DE LA FILTRACION

Respecto a la evolucion de la pérdida de carga y la turbiedad del agua filtrada y su interrelacion,
consideremos, segun se representa en las graficas siguientes, un filtro con una pérdida de carga
maxima, por construccion de 2,5 m. (columna de agua), tal pérdida de carga, para un espesor dado

de arena, se alcanza en el punto P, al cabo del tiempo t;.

Por otra parte, consideremos la evolucion de la turbiedad del agua filtrada; al llegar al tiempo t,, el
filtro ha llegado a la perforacion , correspondiéndole una turbiedad dada por el punto M, , dado que
t, es menor que t;, el filtro continla filtrando , ya que no se ha alcanzado aun la perdida de carga
maxima . Esto nos indicara que el filtro esta mal concebido y habra que aumentar el espesor de
arena , de forma que la perdida de carga maxima se alcance antes , por ejemplo al cabo del tiempo
t' ; , donde todavia no se ha llegado a la perforacion del filtro y la turbiedad , punto M;, continla

aun en valores aceptables.

3.2.1. Teoria de la filtracion a través de un medio filtrante
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Un filtro rapido consiste en un lecho de material grueso, tal como arena, de profundidad variable
entre 300 mm y varios metros. La cinética de la eliminacion de las particulas de tamano inferior al
de los huecos en el lecho, han sido descritos considerando dos etapas: una de transporte, y otra de

fijacion.

El transporte hasta la superficie del medio filtrante puede producirse por difusién, intercepcion,
sedimentacion, choque o transporte hidrodinamico. El proceso de transporte esta ayudado por la
floculacion que tiene lugar en los intersticios del filtro y por la distancia relativamente corta de

recorrido necesaria para la eliminacién por sedimentacion.

La fijacién de las particulas después de entrar en contacto con el medio filtrante, es de naturaleza
quimica y esta influenciada por el pH, composicién idnica del agua, edad del floc, naturaleza y dosis

del polimero, y la composicion y condicion de la superficie del medio.

Tanto el medio filtrante como las particulas suspendidas del agua a filtrar pueden tener cargas
eléctricas relativamente importantes, las cuales pueden ayudar o inhibir la fijacion. Estas cargas de
superficie pueden verse alteradas tanto por cambios en el pH como por la adicion de coagulantes de

naturaleza quimica.
La eliminacion de las particulas en un filtro de medio granular, tiene lugar de la siguiente forma:

1.La cantidad de particulas eliminadas por una capa de medio filtrante es proporcional a la

concentracién de aquellas que entra en la capa.

2.El rendimiento del filtro varia con el tiempo, aumentando al principio para disminuir

posteriormente.

3.La cantidad de particulas eliminadas por una capa de medio filtrante es igual a la cantidad

acumulada en los poros del filtro.

4.Cada capa del medio alcanza con el tiempo un punto, a partir del cual ya no se produce una

clarificacion de la suspension y la concentracion de particulas entrantes es igual a la de salientes.

5.La condicién de equilibrio se alcanza, primeramente en la capa en la que se produce la

alimentacion del filtro, y va progresando a través de éste en la direccion del flujo.

No hay un acuerdo sobre si la condicion de equilibrio se alcanza al no haber una retenciéon de

particulas entrantes o por una combinacion de deposicion y arrastre. Existe evidencia experimental
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en apoyo de ambas teorias, por lo que parece posible que haya diferentes mecanismos para

diferentes tipos de suspensiones.

A medida que se van saturando con el material retenido las sucesivas capas del filtro, la pérdida de
carga a través del lecho ira aumentando debido a la obstruccion del flujo. Si la pérdida de carga
llega a ser excesiva, puede producirse un vacio parcial en el seno del medio que dé lugar a la
formacion de burbujas de aire a partir de gases que abandonan la fase liquida. Esta formacion de
burbujas resulta en una restriccion adicional del flujo, incrementando la velocidad de paso y la

pérdida de carga y puede dar lugar a un arrastre de las particulas retenidas en el medio.

Las particulas de mayor tamaio y fuertemente ligadas tienen tendencia a ser retenidas en las capas

superiores del filtro, dando lugar a grandes pérdidas de carga y poca penetracion del floc.

Este fendmeno es especialmente pronunciado cuando el medio filtrante es fino. Las particulas
suspendidas mas finas tienen tendencia a penetrar mas en los filtros, especialmente cuando el
medio es grueso, distribuyendo de esta forma la reduccion de la capacidad de circulacion del flujo y
dando lugar a menores pérdidas de carga para eliminaciones equivalentes durante periodos de

tiempo iguales.

Puesto que cuando el material filtrante es de mayor tamafo cabe esperar mayores penetraciones,
légicamente los lechos de materiales gruesos deben tener mas espesor y la experiencia asi lo ha
demostrado. La teoria de la filtracion lleva a la conclusion de que el parametro mas importante es
el area del medio filtrante, pero puesto que aquella es funcion del tamafno de las particulas del
medio y de su profundidad, se puede concluir que un aumento del tamano de las particulas del

medio necesita de un incremento del espesor.

Fig. 13 — Boguita D 50,
metdiica.

Fig. 4 — Boguilla D 50
| metdhca, de cola larga,

ig. 15 —Lecho de boquillas Candy.

3.3. Funcionamiento de una instalacion de filtracion
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El agua clarificada procedente de los decantadores pasa a los filtros, donde las particulas (floculos)

que no han sido retenidas por los decantadores son retenidas al pasar por el medio filtrante. Los

filtros suelen tener las siguientes caracteristicas:

Un lecho filtrante Unico de arena de diametro uniforme

Tasa de filtracion constante y nivel del agua a filtrar constante o variable (en funcion de la perdida

de carga).

El lavado se realiza mediante la inyeccién de agua y aire.

El agua a filtrar que es repartida por igual a cada uno de los filtros que componen la instalacion, asi
como la velocidad de filtracion constante en cada filtro es obtenida por medio de dispositivos tales

como flotadores, valvulas electroneumaticas, cajas de parcializacion, y sifones.

- LU LT EL R DN N
' .

=

Valvula electroneumatica y rack electronico ubicados aguas abajo del filtro.

Caja parcializadora-sifon concéntrico, ubicados dentro de la caja del filtro y aguas abajo del filtro.

Dispositivo sifon-caja parcializadora: La caja de parcializacion es un sistema de deteccion y mando
que regula el caudal de aire introducido en la parte superior del sifon. Esta caja esta formada por el
flotador y el sistema detector, los que se ubican en la superficie de agua dentro de la caja del
filtro.

Sifon: Constituido por dos tubos concéntricos, donde el agua circula desde el tubo interior hacia el

exterior, y se encuentra en la tuberia de salida de agua filtrada.

Descripcion del proceso de regulacion
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El conjunto sifon-caja parcializadora esta unido por medio de un tubo de admision de aire ubicado
en la parte superior del sifon. Es por esta admision de aire y cambio de presion que la accion del

sifon es parcial o nula, con lo cual la variacion de caudal es mas o menos grande.

Esta entrada de aire esta comandada automaticamente por la caja de parcializacion, en la cual el
flotador detecta el nivel de agua que se debe mantener constante sobre el filtro y deja entrar una

cantidad de aire en funcion de ese nivel.

Si el nivel de agua sobre el filtro se eleva, bien sea porque el filtro esta sucio o porque el caudal de
la planta se incrementa, la caja de parcializacién tiende a cerrarse, entra solo una pequefa
cantidad de aire dentro del siféon y se produce un incremento en el caudal de agua filtrada. Si el
nivel de agua disminuye, entonces el proceso es a la inversa. El sifén tiene un vacuémetro colocado

en la parte superior que indica la pérdida de carga del filtro.
Dispositivo de regulacion valvula mariposa electroneumatica y rack Electronico

El regulador valvula electroneumatica y el rack de control estan destinados a mantener el nivel de
agua constante sobre la arena; sin regulacion, este nivel es muy variable en funcion del grado de
colmatacion del filtro y de las modificaciones del caudal. La funcion de la regulacion es crear, con
la ayuda de una valvula de mariposa, una pérdida de carga auxiliar que es grande cuando el filtro
esta limpio, y por tanto el caudal de entrada es normal. Esta pérdida de carga disminuye a medida

que el filtro se ensucia o el caudal aumenta bruscamente.

La pérdida de carga global del sistema filtro-valvula es mantenida constante por la regulacion.

La elecciéon de un medio filtrante debe basarse en su durabilidad, el grado de purificacion deseado,
la duracion de los ciclos de filtracion y facilidad de lavado a contracorriente. El medio ideal debera
ser de tamano y naturaleza tales que sea capaz de producir un efluente de calidad satisfactoria,
retener la maxima cantidad de solidos y poder limpiarse con facilidad empleando la minima

cantidad de agua para lavado.

El tamano del medio filtrante viene determinado por su tamafo efectivo que es el del tamiz,
expresado en milimetros, que deja pasar un 10 % del peso. La uniformidad del tamafio se determina
por el coeficiente de uniformidad que es la relacion entre el tamafo del tamiz que deja pasar el 60
% del peso y el tamafno efectivo. Los materiales finos produciran mejores efluentes, pero daran
lugar a mayores pérdidas de carga en las capas superiores del medio filtrante, con lo que los ciclos

de filtracion seran mas cortos. Por el contrario, los materiales gruesos permiten una mayor
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penetracion del floc, mejor utilizacion de la capacidad de almacenamiento del filtro, mayor

duracion de los ciclos de filtracion y lavado a contracorriente mas sencillo. Se ha comprobado que

los materiales finos contribuyen a la formacion de bolas de fango.
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La arena es el medio filtrante mas barato y, por lo tanto, ha sido ampliamente utilizado. La arena a

emplear en los filtros rapidos debe estar libre de suciedad, ser dura y resistente y preferiblemente
estar constituida por cuarzo o cuarcita. No debera perder mas del 5 % en peso después de estar en
una solucion de acido clorhidrico al 40 % durante 24 horas. El espesor del lecho de arena, cuando se
emplea ésta exclusivamente, varia de 600 a 700 mm en la mayoria de los casos. En la practica
actual, se suelen emplear arenas de tamanos efectivos de 0,45 a 0,55 mm y los coeficientes de

uniformidad no son superiores a 1.7, ni inferiores a 1,20.

Generalmente, se suele especificar la no aceptacion de granos de arena de tamafo superior a uno

preestablecido.

La antracita se ha empleado como sustituto de la arena en muchas plantas de tratamiento y puede
utilizarse conjuntamente con aquélla y otros materiales en los filtros de medio filtrante mixto. La

antracita para filtros tiene un tamano efectivo de 0,7< mm o superior y un coeficiente de
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uniformidad igual o inferior a 1,75. Cuando se emplea sin otros materiales, los lechos de antracita
suelen ser similares a los de los filtros de arena, y en estos casos puede utilizarse tamanos efectivos

menores.

La arena de granate o ilmenita es un material especialmente denso (peso especifico de 4,2) que
puede utilizarse en filtros de medio mixto. Su coste relativamente elevado y su poca disponibilidad,
junto con el hecho de su alta densidad, hacen impracticable la utilizacion de este material como

Unico constituyente del medio filtrante.

Otros materiales que pueden estar disponibles en algunas areas locales, tales como vidrio triturado,
escorias, ciertos minerales metalicos e incluso cascara de coco triturada y de arroz tostado, han
sido utilizados como medio filtrante. Sin embargo, los materiales de mayor interés para el ingeniero

son arena y antracita.

Al lavar a contracorriente los filtros normales de material granular, las particulas mas finas tienden
a depositarse en la capa superior y las de mayor tamano en el fondo. Esta clasificacion es
desfavorable va que las particulas que no sean retenidas podran atravesar el filtro. Con lo que la
mayor parte del medio filtrante esta inutilizada. La retencion de sélidos en las capas superiores
conduce a pérdidas de carga mayores que las que se producirian silos solidos estuvieran distribuidos

a través del filtro.

Esta clasificacion desfavorable puede invertirse hasta cierto punto, por empleo de dos o mas
materiales de densidad distinta, seleccionados de tal forma que las particulas de mayor tamaino
sedimenten mas lentamente que las pequeias. Los filtros de medio mixto suelen, generalmente
emplear antracita (peso especifico 1,5) y arena silicea (peso especifico 2,6) e incluso pueden tener
arena de granate o ilmenita (peso especifico 4,2). Puede demostrarse que los tamanos de las
particulas de diferente densidad que tienen iguales velocidades de sedimentacion se pueden

calcular por medio de ella.

Los filtros de medio filtrante mixto no son filtros profundos verdaderos, pero procuran dos o tres
superficies de filtro con huecos progresivamente menores, lo que permite un empleo efectivo de
una mayor fraccion de su volumen. Los ciclos de filtracion son de duracion proporcionalmente
mayor y las pérdidas de carga menores que aquellas de los filtros de medio filtrante de un solo
material. Puesto que se espera encontrar solidos en diversos planos a través del filtro, asi como en
su superficie, los sistemas de lavado a contracorriente deben de ser seleccionados de manera que

sean capaces de eliminar tales acumulaciones de soélidos. Los sistemas de arrastre que han
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demostrado ser satisfactorios incluyen los de aire-agua y los de lavado rotativo con un segundo rotor

situado unos 10 mm por encima del nivel sin expandir del medio de mayor densidad.

At e | &

- ITE'I!'J,‘J'_-'P!I‘R e entrada de ague a filirar 7 - Caja de parcializacion
= ”'—TC"’O‘UT de atascamiento, E - Vertedero de salida de agua filtrads
- Sifdr concéntrico. 11 - Canal de agus decantads

Arquata de restiiucidn de agua fiftrads 12 - Orificio calibrada,

Fig .31 — .ﬁ‘_fzr,uu-'ar.'d.rr ¥ #quirreparticion de los filtres AQUAZUR aguas ariba (man
termenda um mivel constante).

3.6. Filtros a presion

El filtro a presion es un filtro rapido de arena, dispuesto en un recipiente cerrado, a través del cual
pasa el agua a presion. Estos filtros se construyen también con tanque horizontal. El lecho de arena
tiene generalmente un espesor de 45 a 60 centimetros, empleandose los mismos coeficientes de

uniformidad y tamanos efectivos de la arena que en los filtros abiertos de gravedad.

Para disponer las capas de grava se sigue la misma practica que en los filtros ordinarios, y el sistema

colector esta formado por un enrejado de tubos o por falsos fondos.

El lavado se consigue invirtiendo la direccion en que circula el agua mediante el manejo de valvulas
dispuestas en la tuberia. Un indicador de pérdida de carga pone de manifiesto cuando es necesario

el lavado.

El agua contiene generalmente una pequefa dosis de coagulante antes de llegar al filtro,
consiguiéndose frecuentemente la dosificacion mediante el paso de una pequena parte del caudal

de agua a través de recipientes de los que toma la cantidad requerida de alumbre y alcali.

Para la alimentacion de estos recipientes se emplean alumbres amoniacales o potasicos troceados, y
como alcali sosa comercial. Un método mas eficaz consiste en inyectar una solucion desde uno o
varios depositos y en este caso se pueden emplear como coagulantes la alimina y la cal, que son

mas baratas. Estos filtros deben equiparse también con reguladores de caudal. Las unidades
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verticales se construyen con diametros de 0,40 a 2,40 m, y las horizontales en unidades de 2,10 a
2,40 m de diametro y 2,40 a 7,50 m de longitud.

Una instalacion puede formarse con una bateria de filtros que reciben el agua cruda y descargan la

filtrada en tinos conductos principales comunes.

Fig. AT —Filtro cerredo & presidn, con
lavado por retomo de agua.
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3.7. Nuevas técnicas de filtracion

5.7.1. Sistemas de membrana

La tecnologia de membrana se ha convertido en una parte importante de la tecnologia de la
separacion en los ultimos decenios. La fuerza principal de la tecnologia de membrana es el hecho de
que trabaja sin la adicion de productos quimicos, con un uso relativamente bajo de la energia y
conducciones de proceso faciles y bien dispuestas. La tecnologia de la membrana es un término

genérico para una serie de procesos de separacion diferentes y muy caracteristicos. Estos procesos
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son del mismo tipo porque en todos ellos se utiliza una membrana. Las membranas se utilizan cada
vez mas a menudo para la creacion de agua tratada procedente de aguas subterraneas, superficiales
o residuales. Actualmente las membranas son competitivas para las técnicas convencionales. El

proceso de la separacion por membrana se basa en la utilizacion de membranas semi- permeables.

El principio es bastante simple: la membrana actla como un filtro muy especifico que dejara pasar
el agua, mientras que retiene los solidos suspendidos y otras sustancias. Hay varios métodos para
permitir que las sustancias atraviesen una membrana. Ejemplos de estos métodos son la aplicacion
de alta presion, el mantenimiento de un gradiente de concentracion en ambos lados de la

membrana y la introduccion de un potencial eléctrico.

La membrana funciona como una pared de separacion selectiva. Ciertas sustancias pueden atravesar

la membrana, mientras que otras quedan atrapadas en ella.

La filtracion de membrana se puede utilizar como una alternativa a la floculacion, las técnicas de
purificacion de sedimentos, la adsorcion, filtracion de arena y filtros de carbon activado,

intercambiador i6nico, extraccion y destilacion.

Hay dos factores que determinan la efectividad de un proceso de filtracion de membrana:
selectividad y productividad. La selectividad se expresa mediante un parametro llamado factor de
retencion o de separacion (expresado en [/m? h). La productividad se expresa mediante un
parametro llamado flujo (expresado en |/m?h). La selectividad y la productividad dependen de la
membrana.

Feed water Membrane Permeate
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La filtracion de membrana se puede dividir en micro y ultra filtracion por una parte y en

nanofiltraciéon y 6smosis inversa (RO o hiperfiltracion) por la otra.

Cuando la filtracion de membrana se utiliza para retirar particulas mas grandes, se aplican la
microfiltracion y la ultrafiltracion. Debido al caracter abierto de las membranas su productividad es

alta mientras que las diferencias de presion son bajas.
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Cuando se necesita desalinizar el agua, se aplican la nanofiltracion y la 6smosis inversa. La

nanofiltracion y las membranas de RO no actlan segun el principio de porosidad; la separacion
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ocurre por difusion a través de la membrana. La presion requerida para realizar la nanofiltracion y
la 6smosis inversa es mucho mas alta que la requerida para la micro y ultra filtracion, mientras que

la productividad es mucho mas baja.
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La filtracion de membrana tiene bastantes ventajas frente a las técnicas existentes de purificacion

del agua:

Es un proceso que puede ocurrir a baja temperatura. Esto es principalmente importante porque
permite el tratamiento de los materiales sensible al calor. Es por esto que se aplican ampliamente

para la produccion de alimento.

Es un proceso de bajo coste energético. La mayor parte de la energia requerida es la necesaria para
bombear los liquidos a través de la membrana. La cantidad total de energia utilizada es minima

comparada con las técnicas alternativas, tales como evaporacion.

El proceso puede ser facilmente ampliado.

Mantenimiento de los procesos de los sistemas de filtracion de membrana

Los sistemas de filtracion de membrana pueden ser manejados tanto en flujo frontal como en flujo

tangencial.

El proposito de la optimizacion de las técnicas de membrana es el logro de una produccion lo mas

alta posible por un largo periodo de tiempo, con niveles aceptables de contaminacion.
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Sistemas de membrana

La eleccion de un determinado tipo de sistema de membrana esta determinada por un gran nimero
de aspectos, tales como costes, riesgos de adaptacion de las membranas, densidad de embalaje y
oportunidades de limpieza. Las membranas nunca son aplicadas como una Unica placa plana, porque
una gran superficie a menudo da lugar a altos costes de inversion. Es por esto que los sistemas son
construidos de forma muy compacta, de manera que se consigue una gran superficie de membrana

en el minimo volumen posible.

Las membranas se aplican en varios tipos de modulos. Hay dos tipos principales, llamados sistema
tubular de membrana y sistema placa y marco de membrana. Los sistemas tubulares de membrana
se dividen en membranas tubulares, capilares y de fibras huecas. Las membranas de placa y marco

se dividen en membranas espirales y membranas almohadiformes.

Obstruccion de la membrana

Durante los procesos de filtracion de membrana la obstruccion de la membrana es inevitable,
incluso con un pre-tratamiento suficiente. Los tipos y las cantidades de suciedad dependen de
muchos factores diferentes, tales como la calidad del agua, tipo de membrana, material de la

membrana y disefio y control de los procesos.

Particulas, bioobstruccion y “scaling” son los tres tipos principales de suciedad en una membrana.
Estos contaminantes hacen que se requiera una mayor carga de trabajo, para poder garantizar una
capacidad continua de las membranas. Llegara el punto en el que la presion aumentara tanto que ya

no sera rentable ni econdmica ni técnicamente.

Limpieza de la membrana

Existen unas cuantas técnicas de limpieza para la eliminacion de la suciedad de membrana. Estas
técnicas son de chorro delantero, lavado por chorro trasero, lavado por chorro de aire y limpieza

quimica.
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4. Desinfeccion

4.1 Introduccion

En el momento actual, el publico exige que las plantas de tratamiento hagan algo mas que
suministrar un agua limpia y libre de organismos patdgenos. Desea un agua blanda, inodora,
insipida, que no deteriore las caferias o corroa los metales. Asimismo, la industria desea un agua

que no perturbe sus procesos.

Recientemente, se ha incrementado la preocupacion existente por la presencia de pequefas
cantidades de materia organica especialmente los hidrocarbonos clorados, los cuales parecen ser los
agentes causantes de un cierto nimero de enfermedades. Se sabe que estos contaminantes estan
presentes en las aguas de suministro, aunque se desconoce su efecto sobre la salud pulblica. La

practica normal de desinfeccion mediante el cloro contribuye a la produccion de esos compuestos.

£l cloro causa la muene de 8s510s MICTooTganismos.
Pero algunos materiales organicos que caen
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Durante décadas, la principal sustancia empleada como desinfectante en el tratamiento del agua
potable, ha sido y sigue siendo el cloro, pero su empleo esta siendo cada vez mas cuestionado como
consecuencia de los subproductos que origina al reaccionar con determinadas sustancias organicas

presente en el agua, desarrollandose en los Gltimos 10 afos, debates entre los partidarios del
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empleo del cloro y los que estan a favor de la eliminacidon de la cloracion, es asi que la propia
Directiva, entre los requisitos obligatorios en cuanto a parametros quimicos, fija los siguientes
valores, tomados en los grifos de los consumidores, para determinados subproductos de la
desinfeccion: Trihalometanos totales, 150 ug/l para el periodo comprendido entre el quinto y el
décimo ano de la entrada en vigor de la Directiva, es decir, entre el afo 2.003 y 2.008 y a partir de
los 10 anos, se ha fijado un valor de 100 pg/l; para los bromatos, 25 ug/l desde los 5 hasta los 10

anos y 10 pg/l a partir de los 10 anos. Hasta ahora, no habia establecido un nivel maximo.

En cuando a mantener una determinada concentracion de desinfectante residual, no es tampoco
requerido por todos los paises, solo Espafa y Portugal requieren legalmente que se mantenga un
desinfectante residual en el sistema de distribucion. Alemania y Austria también tienen este
requerimiento legal solo si es necesario para conseguir los parametros biologicos fijados. Los otros
paises no requieren la presencia de desinfectante residual como obligacion legal, sino siguiendo

determinadas guias o recomendaciones.

Por lo que respecta a los Estados Unidos, en 1.998 se establecieron unas directivas o reglas (Staget1
Desinfectant and Desinfection Byproducts Rule) que fijan unos niveles maximos de desinfectante
residual para tres desinfectantes: cloro, cloramina y dioxido de cloro (4, 4 y 0,8 mg/l
respectivamente); igualmente fijan unos niveles maximos de contaminantes para los trihalometanos
totales (80 pg/l), 5 acidos haloacéticos (60 ug/l), clorito (1 mg/l) y bromatos (10 pg/l) y que deben
cumplirse para el caso de grandes abastecimientos de agua superficial, a partir de Enero de 2.002 y
para abastecimientos de agua subterranea y pequeios sistemas de superficie, a partir de Enero de
2.004. A la vez, las regulaciones de los Estados Unidos requieren que los sistemas de
abastecimiento con agua superficial que suministran a mas de 100.000 personas o sistemas, cuya
fuente de agua es subterranea y suministren a mas de 500.000 personas, deben monitorizar los
controles de contaminantes microbiologicos y los subproductos de la desinfeccion, asi como emplear
filtros de carbon activo en instalaciones cuya agua bruta contenga mas de 4 mg/l de carbono
organico total y sirvan a una poblacion mayor de 50.000 personas. La Agencia de Proteccion de
Medio Ambiente (EPA) estima que estas limitaciones e implantaciones van a suponer a los Estados
Unidos un gran costo econémico, pero en cualquier caso sera superado por los beneficios sanitarios
que redundaran en los consumidores, estimando que el 95% de los hogares norteamericanos
incurriran en un coste adicional mensual en la factura del agua de algo menos de un délar a cambio

de una regulacion y reduccion de los subproductos de la desinfeccion.

Volviendo al aspecto o al hecho de mantener un desinfectante residual en la red de distribucion,
también hay bastantes diferencias entre las practicas seguidas en los Estados Unidos y en diversos

paises europeos. En la mayor parte de los abastecimiento de Estados Unidos se mantiene
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desinfectante residual (la USEPA recomienda un minimo de 0,2 mg/l., después de 4 horas de

contacto, de cloro residual), alegandose varias razones:

1) Reducir el recrecimiento de coliformes; 2) Controlar la formacién del biofilm (que puede llegar a
producir corrosiones y altos recuentos de organismos heterotrofos); 3) Proteger el agua de la red de
contaminaciones y 4) Actuar como un indicador si la integridad del sistema se ha visto

comprometida.

La OMS recomienda un minimo de cloro residual de 0,5 mg/l después de un tiempo de contacto de

30 minutos, y para aguas con una turbidez menor de 1 NTU.
4.2. El cloro en el agua

La desinfeccion del agua consiste en la exterminacion de las bacterias patdgenas que pueda
contener. En el proceso, se destruiran también los colibacilos y se reducira considerablemente la
cantidad de otras bacterias. Sin embargo, no se obtendra ordinariamente la esterilizacion completa,
aunque ni siquiera es necesaria. El cloro, en sus diversas formas, se emplea casi universalmente
como agente desinfectante del agua. Es barato, seguro, y su manejo no presenta gran dificultad. El

cloro y el agua reaccionan segun la siguiente ecuacion:

Cl, +H,0 < CIOH +Cl” + H"

que esta practicamente desplazada a la derecha. El acido hipocloroso, ClOH, se ioniza o se disocia

en iones hidrogeno e hipoclorito en otra ecuacion reversible.

CIOH < CIO” +H"

El acido hipocloroso y los iones hipoclorito son los que realizan la esterilizacion. El grado de
ionizacion depende directamente del valor del pH del agua y la eficacia real de la desinfeccion
depende de la proporcion de acido hipocloroso a iones hipoclorito, siendo tanto mayor cuanto mayor
es esta proporcion y, por lo tanto, esta eficacia se reduce a altos valores de pH. A valores de pH por
debajo de 3,0 puede existir algo de cloro molecular. El cloro presente en el agua en forma de acido
hipocloroso, iones hipoclorito, y cloro molecular se define con la denominacion de cloro libre

disponible.

Los hipocloritos, tales como los calcicos y sodicos, y la cal clorada, actian de la misma manera. Por

ejemplo, cuando se disuelve hipoclorito calcico en agua, ioniza como sigue:
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|CIONa < ClO™ + Na'|

(Cl0),Ca & 2C10" +Ca"™

Los iones hipoclorito se combinan luego con los iones hidrogeno para formar acido hipocloroso, en
reaccion inversa a la que se produce al disolver el cloro en el agua. Sin embargo, también aqui la
relacion de acido hipocloroso a ion hipoclorito, depende del pH, y consiguientemente, la eficacia de

la desinfeccion se ve también afectada por el valor del pH.

El cloro es un elemento muy activo y, al ahadirlo al agua en forma de cloro libre, se combina con la
materia organica e inorganica y oxida compuestos. Reacciona con el amoniaco y con muchas aminas
organicas para formar las cloraminas, las cuales, si bien son agentes oxidantes, son menos activas
que el acido hipocloroso y, por consiguiente, su eficacia desinfectante se ve considerablemente
reducida. El cloro presente en el agua, en combinacion quimica con el amoniaco y otros compuestos
nitrogenados que modifican su actividad bactericida, se conoce con la denominacion de cloro

combinado disponible.

La demanda de cloro en el agua equivale a la diferencia entre la cantidad de cloro ahadida y la
cantidad de cloro presente como residual, sea libre o combinado, después de un periodo de tiempo

determinado.

El cloro se emplea en el tratamiento del agua para la desinfeccion y para la prevencion y
destruccion de olores, para la eliminacion del hierro, y del color. Si bien su empleo principal es para
desinfeccion, el mecanismo de su accion bactericida es incierto. Se supone que el cloro destruye las
enzimas extracelulares de las células bacterianas y, posiblemente, reacciona con las enzimas
intracelulares. La actividad bactericida del cloro se ve reducida por los valores altos del pH y las

bajas temperaturas del agua.

4.2.1. Cloracion

La cloracion del agua se hace por los motivos anteriormente expuestos pudiéndose satisfacer
simultaneamente las diversas necesidades. La cloracion se puede considerar bajo dos aspectos;
segln el momento en que se afade dentro del proceso general del tratamiento o segin los

resultados finales.

Simple cloracion. En algunas ciudades se emplean las aguas superficiales sin otro tratamiento que el
de una simple cloracion, aunque en algunas de ellas se da al agua un largo almacenamiento previo.

En estos casos la cloracion es muy importante, puesto que es la principal si no la Unica garantia
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contra la infeccion. Estas aguas que no reciben otro tratamiento, contienen probablemente grandes
cantidades de materia organica y requieren elevadas dosis y largos tiempos de contacto para la
maxima seguridad. El cloro puede anadirse al agua en la conduccion de salida del embalse hacia la
ciudad. Con miras Unicamente a la desinfeccion, puede precisarse una dosis de 0,5 mg/l para

conseguir algo de residual combinado disponible en el sistema de distribucion de la ciudad.

Precloracion. Consiste en la aplicacion del cloro antes de cualquier otro tratamiento y puede
efectuarse su adicion bien en las tuberias de aspiracion de las bombas de agua cruda o en la caAmara
de mezcla, conforme el agua va entrando. La aplicacion de la precloracion tiene varias ventajas:
Puede mejorar la coagulacion y reducira los gustos y olores originados por los fangos en los tanques
de sedimentacion; al reducir la cantidad de algas y de otros organismos puede conservar mas limpia
la arena de los filtros y aumentar asi la duracion de los ciclos de filtracion. Las dosis de actividad
eficaz dependen, naturalmente, del mantenimiento de un cierto residual a través de las distintas
unidades de la instalacion. Con frecuencia, esta dosis es tal que el agua llega a los filtros con una
cantidad de cloro residual combinado de 0,1 a 0,5 mg/l. La combinacién de la precloracion con la
poscloracion puede ser aconsejable e incluso necesaria si el agua cruda esta tan contaminada que la
carga bacteriana en los filtros ha de reducirse con objeto de obtener en el efluente final unos

titulos colibacilares o N. M. P. satisfactorios.

DESINFECCION

Bacteria patogena

Chiorine Gas

Entrada gas

Invector

Clorador

Agua filtrada : Agua potable

CLORACION
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Poscloracion. Esta expresion define generalmente la adicion de cloro al agua, después de los
tratamientos. Ha constituido un tratamiento normalizado en las instalaciones de filtros rapidos vy, si

se usa sin precloracion y con residuales bajos, se denomina, a veces, cloracion marginal.

El cloro puede anadirse en la aspiracion de las bombas de agua tratada, pero es preferible
adicionarlo a la salida de los filtros o en el depésito, de modo que se asegure un tiempo de contacto
adecuado. Si solo se practica la poscloracion, este tiempo de contacto debe ser por lo menos de 30
minutos, antes de que el agua pueda llegar a ser consumida. La dosis depende del caracter del agua
y puede ser de 0,25 a 0,5 mg/l para obtener un residual combinado de 0,1 a 0,2 mg/l conforme el

agua sale de la instalacion.

Probablemente se necesitaran residuales mayores, si se desea mantener un efecto desinfectante a
través del sistema de distribucion, y esto se considera aconsejable, puesto que proporciona una
proteccion contra la contaminacion procedente de conexiones extranas y evita el desarrollo

organico en las tuberias, con sus consiguientes olores.

En algunos casos se aifade cloro en puntos estratégicos de las tuberias del sistema de distribucion,

con objeto de mantener en las mismas una cierta cantidad de cloro residual.

Este tiende a desaparecer en el interior de las tuberias, debido a la combinacion del cloro o la
cloramina con la materia organica viviente, con sus productos de descomposicion, o con las propias

conducciones.

Cloracion al «break-point». Tal como se dijo anteriormente, cuando se afade cloro al agua se
combina con las materias organicas e inorganicas y parte de las combinaciones cloradas resultantes,
tales como los clorofenoles, pueden presentar olor y son desagradables. Si se aumenta la dosis de

cloro, el residual combinado aumentara también y posiblemente aumenten los olores a cloro.

Esto continuara asi, con la mayoria de las aguas, hasta que la cantidad de cloro residual presente
una caida (inflexion) en una curva que represente graficamente los valores residuales en funcion de
las dosis de cloro aplicadas; posteriormente, al aumentar las dosis aumentan igualmente los

residuales, y la dosis en que se produce esta caida constituye el «break-point» (punto de ruptura).

Aparentemente el «break-point» indica la oxidacion completa de las cloraminas y otras
combinaciones cloradas, y el cloro residual por encima de la dosis de «break-point» es en su

mayoria cloro libre disponible.

En general los olores a cloro y de otro origen desapareceran a la dosis del «break-point» o poco

antes. Las dosis habran de ser probablemente de 7 a 10 mg/l para obtener un residual libre de
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alrededor de 0,5 mg/l o mas. Cuando se aplica el procedimiento del «break-point», el cloro, en

81

general, aunque no siempre, se adiciona al agua en el momento en que entra en la planta de

tratamiento.

En algunos casos se ha anadido amoniaco a aguas que carecian del mismo, con objeto de conseguir

una curva de «break-point» mas pronunciada.
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FiG. .2 REACCIONES DEL CLORO EN EL AGUA

Cloracion a residual libre y cloracion a residual combinado. La mayor parte de la precloracion y la

poscloracion se practican para obtener un residual combinado, aunque también puede hallarse

presente algo de cloro libre. En general los residuales de cloro combinado, de acuerdo con los

ensayos bacteriologicos, son adecuados. Para una mayor seguridad puede practicarse la cloracion

hasta obtener un residual libre afadiendo cloro suficiente para destruir el amoniaco, y de este

modo el residual obtenido sera un desinfectante muy eficaz. En el proceso seguido para obtener un

cloro residual libre se eliminaran probablemente las materias que originan olor, y una vez satisfecha

la demanda de cloro, se puede mantener un residual en el sistema de distribucion, mientras el agua

no se exponga a la accion de la luz solar. La Gnica desventaja es el coste del cloro extra necesario,

mas que la posible formacién de hidrocarburos halogenados adicionales.
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Fig, 3 —El Break-point.

Decloracion. La cloracion a dosis elevadas puede producir residuales fuertes y desagradables,
especialmente si se ha pretendido una accion desinfectante rapida o la destruccion de gustos y
olores, pero no se ha efectuado al break-point. Este proceso se ha denominado supercloracion y a
ésta puede seguirle un proceso de decloracion. La aireacion elimina el cloro, el acido hipocloroso y
la dicloramina al modificar el equilibrio de las reacciones de ionizacion. También pueden emplearse
el anhidrido sulfuroso y el sulfito y bisulfito sadicos, y también es util el carbén activo. Las muestras

de agua clorada que se recogen para los ensayos bacteriologicos se decloran con tiosulfato sodico.
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1
2
3.
2
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B
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4.3. El ozono en el tratamiento del agua
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El ozono fue descubierto en 1785 por Van Mauten y es en 1857 cuando Werner von Siemens disena
un generador de ozono. En 1893 se uso por primera vez para desinfeccion del agua en Holanda, y

1906 se aplica en una planta de tratamiento en Niza.

En los dltimos 25 afnos, los mayores avances y desarrollos en este campo, han propiciado una

importante mejora en los equipos productores y un mayor empleo en la desinfeccion del agua.

1 - Eniradla da aire.

2 - Saldz de afre ozo-
nizado.

3 - Enfrada da agua de
refrigeracidn

4 - Salida de agua de
refifgeraeion.

8 - Tubo dieléctrico.

6 - Zona de efluvio

T - Saporte de tubo,

8 - Borna de afta ten--
sign, ©

9 - Mdirilfa.

10 - Metalizacidn,

11 - Escobilla de con-
tacto.

Fig. 11 -- Qzonizador
tubifar horfzontal

DEGREMONT.

El ozono, forma alotrdpica del oxigeno, es un oxidante muy enérgico, es utilizado como tal en la
desinfeccion del agua, esta comprobada su eficacia en oxidacion de materias organicas e
inorganicas (entre éstas ultimas destacan el hierro y manganeso). Su poder oxidante vy
desinfectante, mayor que el del cloro, le hace mas eficaz que éste en la eliminacion del olor, sabor
y color del agua, asi como en la eliminacion de bacterias, virus y otros microorganismos. Su

potencial de oxidacion es 2,07 voltios, mientras el del cloro es 1,36 voltios.

Destruccién E. colia 12 "C
N
—— 20 \
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i ‘-.\\\_‘_‘_ |
Tiempo contacto {seg.)
—0,0125 mg 03/1 ——0,0090 myg 03/ 0,0023 mg 0341 0,0006 myg 03/1

La ozonizacion (algunos llaman ozonacion) es una buena alternativa a la cloracion, (principalmente

en la preoxidacion), cuando en el agua hay fenoles y otras sustancias organicas precursoras de
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trihalometanos. Los fenoles por la adicién de cloro forman clorofenoles de sabor y olor muy

desagradables, aln en concentraciones tan pequefas como 0,01 mg./L.

Los precursores de trihalometanos suelen ser sustancias organicas naturales como los acidos
himicos, falvicos y tanicos, generalmente de procedencia vegetal , que a la vez comunican a las
aguas superficiales una determinada coloracion. Sobre estas sustancias organicas, con enlaces
dobles entre atomos de carbono, actla el ozono rompiéndolos y a medida que esto sucede, no solo
el color va desapareciendo, sino que los propios precursores de los trihalometanos se van

eliminando.

El ozono se forma de manera natural en los niveles altos de la atmosfera por la accion de las
radiaciones UV procedentes del Sol, que produce la disociacion i6nica de la molécula de oxigeno y la
reaccion posterior de los iones formados con nuevas moléculas de oxigeno. A niveles mas bajos de la
atmosfera, se forma ozono gracias a la energia desarrollada por las descargas eléctricas en las

tormentas, transformando el oxigeno en ozono.

También puede generarse ozono en el arco producido en el proceso de soldadura y cuando algunos
componentes de los gases de escape de los automoviles e industrias, reaccionan con la luz del Sol.
El ozono es 12,5 veces mas soluble en agua que el oxigeno. La solubilidad del ozono en agua
depende de la temperatura de ésta y de la concentracion de ozono en la fase gaseosa. En el cuadro

siguiente se reflejan datos de solubilidad.

Concentracion 0O; 5°C 10°C 15°C 20 °C

1,5% 11,10 9,75 8,40 6,43
2% 14,80 13,00 |11,20 |8,57
3% 22,18 |19,50 (16,80 |12,86

Es muy inestable, motivo este que obliga a generarle “in situ”, en la propia planta de tratamiento
de agua. Se descompone rapidamente, volviendo a originar oxigeno diatomico. La mitad de la vida
del ozono en el aire es de unos 20 minutos en el agua es muy variable, dependiendo de diversos
factores ( temperatura, pH , sustancias presentes en el agua, etc.), puede variar de 1 minuto hasta
300 minutos. A igualdad de condiciones es mas estable en agua que en el aire. Es 1,3 veces mas

denso que el aire

4.3.1. Ozonizadores
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En la produccion industrial de ozono puede partirse de aire u oxigeno puro. Cuando se utiliza aire,
la concentracion de ozono a la salida del ozonizador varia entre el 1y el 4 por ciento y si se emplea
oxigeno puro, la concentracion suele oscilar entre el 4y el 12 por ciento en peso. En cualquier caso,
el ozono en su empleo industrial, ya sea partiendo del aire o del oxigeno puro, se obtiene por
descarga eléctrica alterna de alta tension y/o frecuencia, para evitar la formacién de un arco
eléctrico (descarga eléctrica silenciosa), entre dos electrodos separados por un medio dieléctrico,

generalmente vidrio.

En los ozonizadores industriales, los dos electrodos son tubos concéntricos, el exterior de acero
inoxidable y el interior un tubo de vidrio, que consta de una fina capa metalica depositada en la

cara interna.

hgas e frigaracion

o dieleccrico 98

widzis. ]
{RacubrTimiento metall

gleazzodn di risrTs
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El ozonizador esta integrado por multiples conjuntos de estos pares de tubos concéntricos.
La reaccion de formacion del ozono es
30, = 20; + 0,82 Kwh. / Kg

Como alrededor del 80 al 90 por ciento de la energia se convierte en calor, el conjunto de

electrodos conectados a tierra estan refrigerados por agua .

Los generadores industriales de ozono se fabrican generalmente de dos tipos , el de tubos

concéntricos y el de placas, las configuraciones pueden ser , vidrio-vidrio , o metal-vidrio.

La produccion de ozono en estos equipos, esta sujeta a una serie de parametros interrelacionados,
que influyen en gran medida en la eficaz generacion o produccion de ozono y que podrian reunirse

en tres grupos :

- Parametros del sistema : Fundamentalmente son, 1) longitud del sistema de descarga , 2) anchura

del espacio de descarga y 3) configuracion y espesor del dieléctrico.
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- Parametros del proceso : Estos quedan abarcados principalmente en la concentracién y produccién

del ozono y el rendimiento o necesidades de energia especifica.

- Parametros operacionales . Estos son mas numerosos, los principales son: 1) tension , 2) tipo de
tension , 3) frecuencia, 4) densidad de potencia, 5) presion de trabajo, 6) temperatura de trabajo,

7) velocidad de corriente del gas, 8) composicion y humedad del gas empleado.

Partiendo de aire, este es suministrado al ozonizador a presion y exento de polvo y humedad, lo

cual requiere compresores, filtros y otras unidades mas complejas de secado de este aire.

La mezcla de aire ozonizado, que es lo que realmente sale del ozonizador, se conduce hasta las
camaras de contacto, donde se encuentra el agua a tratar, obligandole a salir a través de difusores
porosos, con objeto de que las burbujas de gas que se introducen en el agua sean muy finas, o bien

mediante difusores de turbina.

A las camaras de contacto de las dota de unos extractores en la parte superior, a fin de recoger el
ozono residual que no se ha consumido en su contacto con el agua y dirigirle hacia un equipo de

destruccion, generalmente térmica, transformandose en oxigeno.

Después de pasar por las camaras de contacto, el agua debe contener aln una concentracion

proxima al 0.1 ppm.
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Los equipos ozonizadores que parten de aire, suelen consumir del orden de 14 a 18 Kwh/kg.O;,
dependiendo de las diversas instalaciones. Con los modernos recursos de la electronica, se han
llegado a conseguir unas tensiones de explotacion de ozonizadores de 10 KV ( para frecuencias entre
600 y 1000 Hz. Partiendo de oxigeno se triplica la eficiencia en la produccion de ozono por Kwh. La
produccion de 1 Kg de ozono, partiendo de oxigeno, supone un consumo de aproximadamente 7
Kwh.
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Las variables operativas en la produccion de ozono son, la energia aplicada, el caudal del gas de

entrada, la temperatura y la eficiencia del propio generador.

4.3.2. Ventajas y desventajas de la ozonizacion

La evaluacion del ozono como desinfectante presenta pros y contras, en su comparacion con el cloro
destacan las siguientes ventajas: a ) Tiene mayor poder oxidante. b) No produce trihalometanos y
elimina los precursores de estos. c) Requiere una concentracion y tiempo de contacto menor ( 0,4
ppm durante 4 minutos es una concentracion y tiempo de contacto eficaz para eliminar bacterias y
virus). d ) No altera el pH del agua. e ) Mejora la coagulacion. f ) Facilita la eliminacion del hierro y

manganeso y reduce en gran medida el olor, sabor y color del agua.

Como desventajas figuran: a ) Su mayor coste, tanto en los equipos como en los costos de operacion
(energia eléctrica) a pesar de las menores dosis empleadas. b) Puede formar otros subproductos
perjudiciales, entre los que destacan los bromatos y aldehidos. c) No mantiene una concentracion
residual persistente, lo que obliga a emplear cloro o cloraminas en la desinfeccion final, si se desea
mantener un desinfectante residual. d) Puede formar oxido nitrico ¢ acido nitrico, que causaran

corrosiones en los equipos.

Al ser el ozono un oxidante fuerte, puede producir trastornos en los tejidos humanos vy
particularmente en los ojos y pulmones. Hay establecidos unos limites para los ambientes de trabajo

gue se exponen a continuacion.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es




88

gf;‘éi'godcfm MASTER EN INGENIERIA Y GESTION MEDIOAMBIENTAL
. gl industrial Contaminacion de las Aguas/Gestion de Aguas Potables

Limite Exposicion

0,01 - 0,05 ppm | Olor detectable

1 ppm 8 minutos
3 ppm 15 minutos
0,1 ppm 8 minutos

4.4, Otras técnicas de desinfeccion

Los otros halogenos, bromo y yodo, también son agentes germicidas efectivos. La quimica de estos
compuestos es similar a la del cloro, aunque las constantes de ionizacion y. por tanto, el pH optimo
son diferentes. El acido hipocloroso predomina a pH 7 o inferior, el hipobromoso a pH 8,7 o inferior,

mientras que el hipoyodito se encuentra solamente a pH muy altos.

El yodo, al contrario que el bromo y cloro, no reacciona con el amoniaco o con compuestos
organicos nitrogenados para formar aminas, por lo que persiste como acido hipoyodoso y yodo

molecular.

Es un desinfectante efectivo que se ha utilizado en piscinas, pero no es probable que sea empleado
con profusion en el tratamiento del agua debido a los posibles efectos fisiologicos que pueda tener

sobre la actividad de los tiroides y a su coste relativamente elevado.

Se ha estudiado la posibilidad de utilizar una mezcla de halégenos, la mono-cloramina y el yoduro,
como técnica de desinfeccion. Esta combinacion da lugar a una desinfeccion mas rapida que
empleando la cloramina sola, seguramente debido a la formacion de acido hipoyodoso a partir de la

cloramina y el yoduro.

El sistema yodo-yodato es mejor desinfectante que las cloraminas a pH neutro. La combinacion de

ambos ha demostrado ser mas efectiva que la cloramina o yoduro individualmente.

El bromo, aunque desinfectante efectivo, es mas caro que el cloro y tiene alguna relacion con la
formacion de hidrocarburos halogenados. Por estas razones y por la falta de experiencia en su uso,

no se espera que el bromo sea normalmente utilizado como desinfectante.
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El dioxido de cloro y el cloruro de bromo son compuestos halogenados que se han utilizado para la

desinfeccion del agua y aguas residuales.

El cloruro de bromo se ioniza en HCl y acido hipobromoso que se combina con el amoniaco para
formar las bromoaminas. Aunque no se emplea en el tratamiento de agua si lo ha sido con aguas
residuales. El dioxido de cloro es especialmente Gtil para la eliminacion de olores asi como para

desinfeccion.

Se obtiene por la cloracion de clorito sodico a razéon de un mol de cloro por cada dos moles de
clorito. El compuesto resultante, Cl02, no reacciona con el amoniaco, no se ve afectado por el pH
dentro del intervalo normalmente encontrado en el agua y es un poderoso agente oxidante y
germicida. Al igual que el ozono, exige su generacion en el punto de utilizacion y parece ser capaz

de oxidar compuestos organicos sin formar hidrocarburos halogenados.

Debido a un mecanismo de bloqueo de zonas activas antes de que puedan producirse las
sustituciones de haldgenos. Por el contrario que el ozono, a temperaturas normales es

relativamente persistente por lo que puede procurar proteccion residual.

Los rayos ultravioleta son efectivos en la destruccion de todo tipo de bacterias y virus. Parece ser
que el mecanismo que tiene lugar es la destruccion de los acidos nucleicos por medio de los rayos
generados en lamparas de vapor de mercurio- cuarzo. La longitud de onda de la luz debe ser de
253,7 mm y la intensidad 50 W/m2 a una distancia de 50 mm. Los tiempos de retenciéon minimos son

del orden de 15 segundos para espesores de agua inferiores de 120 mm.

Las ventajas de la desinfeccion con rayos ultravioletas incluyen la automatizaciéon del proceso, no
tener que manejar producto quimico alguno, corto tiempo de contacto, ausencia de efectos sobre
las caracteristicas quimicas y sabor del agua, bajo rendimiento y ausencia de efectos perjudiciales
en caso de dosis excesivas. Las desventajas estriban, fundamentalmente, en la falta de proteccion
residual, coste relativamente alto y la necesidad de que el agua tenga una turbiedad baja para
asegurar la penetracion de los rayos. Este proceso se usa, principalmente, en aplicaciones
industriales y en pequeios abastecimientos privados. La eficiencia de produccion de rayos

ultravioleta con lamparas modernas es del orden del 30 %.

Los valores extremos del pH, tanto altos como bajos, pueden dar lugar a una destruccion importante
de las bacterias. La precipitacion del magnesio (asociado con pH de 11) puede producir reducciones
de coliformes superiores al 99,9 %. Los acidos minerales pueden conseguir reducciones similares
pero, al igual que ocurre con la cal, no se afaden al agua para desinfectarla. La reduccion
bacteriana que se obtiene por variacion del pH es un resultado accidental al propdsito que se trata

de conseguir en ciertos procesos.
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El calor puede ser utilizado como desinfectante, pero el método no es practico a gran escala. La
pasteurizacion a caudal continuo ha sido empleada con éxito en algunos sistemas de pequeio

tamano, pero su coste es muy elevado y no proporciona proteccion residual.

Los ultrasonidos a frecuencias de 20 a 400 kHz son capaces de esterilizar completamente el agua
con periodos de retencién de 60 minutos y conseguir porcentajes elevados de reducciéon para
periodos tan cortos como 2 minutos. Los costes han resultado excesivos, aunque la combinacion de
la aplicacion de ultrasonidos de corta duracion y rayos ultravioleta puede ser atractiva desde el

punto de vista economico.

Los iones metalicos como la plata, cobre, mercurio, tienen poder desinfectante. La plata es efectiva
a concentraciones inferiores a aquellas que son perjudiciales para la salud humana (0,05 mg/l). Las
ventajas del empleo de la plata incluyen la baja dosis necesaria, su facilidad de aplicacion y la
proteccion residual. Las desventajas son la posibilidad de absorcion de plata en materias coloidales,
de inhibicion o precipitacion por otros productos quimicos, reduccion de su eficiencia con la

temperatura y su coste relativamente elevado.

Los compuestos cuaternarios de amoniaco son potentes desinfectantes pero no son aceptables para

aguas potables debido a su coste, posibles efectos toxicos y su sabor desagradable.

Otros agentes oxidantes, tales como el permanganato potasico, que se utilizan para la eliminacion
del manganeso o para el control de olores y sabores, tienen también poder germicida, pero son muy

raramente empleados como agentes desinfectantes principales.

El nombre de subproductos de la desinfeccion parece implicar que son inherentes a cualquier
proceso de desinfeccion, cuando realmente subproductos toxicos pueden originarse cuando se

emplea un oxidante fuerte aunque no se emplee por motivos de desinfeccion.

Algin autor (R.Trusell) ha llegado a proponer que se usara el término de subproductos de la

oxidacion.

El cloro ha sido el principal desinfectante de los abastecimientos de agua desde hace practicamente

un siglo.

Su empleo nunca fue discutido y los beneficios derivados de su empleo han sido evidentes, atajando
y eliminando las grandes epidemias y brotes de enfermedades hidricas, hasta que en 1.974, algunos

investigadores como Rook en Holanda y Bellar en Estados Unidos, valiéndose de la cromatografia de
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gases y el espectrometro de masas, pusieron en evidencia que el cloro reacciona con ciertas
sustancias organicas conocidas como precursores, que se encuentran en algunas aguas y producen
unas sustancias potencialmente carcindgenas, los trihalometanos, (THM), especialmente el

cloroformo.

En 1.975 en Estados Unidos, la USEPA tomo cartas en el asunto y se examinaron diversas aguas
tratadas de cinco grandes ciudades, determinando todos los compuestos volatiles posibles,

identificando 72 compuestos y el 53% de ellos contenian uno o mas halégenos.

Posteriormente, se hizo un estudio mas extenso, abarcando a 113 ciudades. A finales de 1.976, la
EPA publico una lista con 1259 compuestos que se habian identificado en diversas aguas naturales y

residuales, tanto en Estados Unidos como en Europa.

Este estudio concluyé que todos los sistemas de abastecimiento que utilizaban cloro libre en su
tratamiento, contenian al menos 4 THMs en su agua tratada, cloroformo, bromodiclorometano,

dibromoclorometano y bromoformo.

Esquematicamente, la formacion de subproductos de la desinfeccion ( DBP, en inglés) es la

siguiente:

Desinfectante u oxidante + Precursores (Materia organica natural + Bromuros) = Subproductos de la

desinfeccion.

La clase y cantidad de subproductos depende de varios factores como son el tipo de desinfectante u
oxidante empleado, cantidad y naturaleza de los precursores presentes en el agua, tiempo de

contacto, dosis aplicada, temperatura, pH y concentracion de bromuro presente.

Respecto a éste Ultimo, que esta presente en algunas aguas en concentraciones desde menos de 0,1
mg/l., hasta sobrepasar 1,0 mg/l., puede alterar de forma importante la concentracion de
subproductos (THM) bromados, a los que se le atribuye mayores efectos cancerigenos que a sus

analogos enteramente clorados.
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Puesto que el cloro es el agente desinfectante mas utilizado, los derivados organicos clorados que se
generan en la cloracion de aguas, principalmente superficiales, han sido los mas estudiados. La
materia organica precursora de los subproductos de la cloracidon, son esencialmente los acidos
fllvicos, acidos himicos, aminoacidos y nitrofenoles, que dan lugar a diferentes subproductos como

los trihalometanos, acidos haloacéticos, haloacetonitrilos, cloropicrina, clorofenoles.

La dosis de cloro aplicada a un agua que contenga precursores de trihalometanos, asi como el
tiempo de contacto, es de suma importancia en la cantidad de subproductos formados. En el
siguiente grafico se observa la formacién del principal y mas elemental de estos subproductos, el

cloroformo, en funcion del cloro aplicado y tiempo de contacto, en una determinada agua

Otra sustancia utilizada en la desinfeccion, como es el ozono y que puede eliminar la materia
organica precursora de los trihalometanos, puede a su vez generar subproductos de oxidacion no

halogenados, como son aldehidos, cetonas, acidos carboxilicos y bromatos.

El empleo de ozono en la fase final del tratamiento, puede dar lugar a la aparicion de otros
problemas, ya que es bastante habitual que, a pesar de las diversas etapas preliminares del
tratamiento del agua, aln queden compuestos organicos capaces de ser transformados por la
oxidacion del ozono en compuestos biodegradables, carbono organico disuelto biodegradable, que
es un nutriente que favorece el crecimiento bacteriano en la red, lo cual podria inducir a necesitar
una mayor cantidad de cloro, con el consiguiente riesgo de producir mas subproductos y aumentar
los sabores desagradables. Para evitar o remediar este hecho, si se emplea ozono en la
posdesinfeccion, es aconsejable el empleo conjunto de carbdn activo que actuaria como un reactor

biolégico, eliminando el carbono organico disuelto biodegradable.
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Otro desinfectante empleado en el tratamiento del agua es el dioxido de cloro, que no forma los
subproductos halogenados referidos, pero puede llegar a formar compuestos clorados organicos no
volatiles. Pueden generar clorito y clorato, ambos perjudiciales para la salud por los efectos
hematologicos que producen. La formacion de cloritos al emplear dioxido de cloro, se correlaciona

con la materia organica que contenga el agua.

La combinacion de los diversos productos empleados en la desinfeccion , en la distintas fases de
esta, genera a su vez distintos subproductos, que de una forma resumida se presentan en el

siguiente cuadro:

Estos subproductos los ha presentado la OMS como la concentracion en el agua de bebida asociada a
un riesgo de cancer de 10°, es decir, un caso adicional de cancer por 100.000 personas que
consumen el agua con la concentracion guia del subproducto en 70 afios. La UE considera un riesgo

de 10 en lugar del 10” propuesto por la OMS.

La Directiva Europea, 98/83, RD 140/2003, de 3 de Noviembre de 1998, fija un valor paramétrico
para el total de trihalometanos de 100 mg/l, si bien para el periodo comprendido entre el quinto y
décimo ano, (1 de Enero de 2008), a partir de la entrada en vigor, el valor paramétrico sera de 150
mg/|, indicando igualmente que los Estados miembros deberan procurar obtener un valor mas bajo,

cuando sea posible, sin afectar a la desinfeccion.

La correcta desinfeccion no puede abandonarse ni dejarse en segundo término ante un problema
derivado de los subproductos de la desinfeccion, como la propia OMS establece que los criterios
microbiolégicos deben tener siempre preferencia y siempre que se pueda la concentracion de

subproductos debera reducirse actuando sobre el proceso global de tratamiento.

Se considera que los efectos sobre la salud derivados de la polucion de las aguas destinadas al

consumo humano, pueden clasificarse en tres categorias:

- Riesgo a corto plazo, que a veces puede deberse al consumo de un solo vaso de agua, este riesgo

es principalmente de orden microbiolégico.

- Riesgo a medio plazo, que requiere el consumo de agua durante semanas o meses, es el caso de un

agua con elevado contenido en nitritos, nitratos, fllor, etc.

- Riesgo a largo plazo que requeriria el consumo de agua durante toda una vida, seria el caso de la

mayor parte de los productos cancerigenos.
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La garantia microbiologica del agua (riesgo a corto plazo) es el primero y el mas importante de los

compromisos de los suministradores del agua.

En ningln caso se deberia aceptar la reducciéon de un riesgo a largo plazo frente a un riesgo a corto
plazo. Si bien es necesario tomar muy seriamente los problemas derivados de los subproductos de la
desinfeccion, la correlacion entre estos subproductos y ciertos riesgos para la salud hay que tomarla
con prudencia, ya que intervienen otros muchos factores y a veces el hecho de que el agua tenga un

elevado contenido en subproductos es una prueba de un mal tratamiento global del agua.

Una eficaz coagulacion-floculacion, filtracién y un replanteamiento del punto de aplicacion del
desinfectante, puede rebajar estos contenidos elevados. No es imprescindible por tanto, suprimir el

cloro como desinfectante, sino someter el agua antes de la cloracion al tratamiento mas adecuado.

En relacion con los subproductos de la cloracion debe quedar suficientemente claro que estos
subproductos no sélo son imputables al cloro sino a la presencia en el agua objeto de la
desinfeccion de determinadas materias organicas (precursores), lo cual nos llevaria a considerar que
junto a la alternativa de sustitucion del cloro como oxidante/desinfectante primario, se deberia
también tratar de eliminar estas sustancias organicas en el proceso de tratamiento antes, a ser
posible de su contacto con el cloro, o bien si han llegado a formarse, utilizar algin proceso que los

elimine.

FUNDAMENTO DE LA CONSTRUCCION
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La formacion de los subproductos de la cloracion, en concreto los trihalometanos y acidos
haloacéticos, tiene lugar en una primera fase relativamente rapida y otra posterior mas lenta, en

todo caso la reaccion se completa a un 75-80% después de 24 horas de contacto y sigue mas
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lentamente durante los 4 6 5 dias siguientes. Las reacciones pueden, pues, considerarse que son

lentas.

Considerando que la cinética de la desinfeccion por medio de cloro es mas rapida que la formacion
de los subproductos, podemos aprovechar esta circunstancia para una vez conseguida la
desinfeccion con una precloracion, eliminar o estabilizar el efecto subsiguiente del cloro libre ya

sea mediante una decloracion o mejor aln, formando cloraminas.

Las sustancias himicas precursoras de la formacion de los THM ( suelen constituir el 50% de la
Materia Organica Natural, MON), se originan principalmente por la degradacién de sustancias
vegetales, por arrastres de sustancias del suelo y por los propios procesos biologicos de las algas
presentes en el agua, son compuestos de anillo aromatico que son rotos cuando el cloro actua sobre
ellos formandose finalmente compuestos con uno o dos atomos de carbono (haloformos y a veces

haloetanos).

En general, la formacion de THMs se ve favorecida con el aumento de los precursores, aumento del
pH, aumento de la temperatura, aumento de la dosis de cloro y aumento del tiempo de contacto del

cloro con el agua.

Si los subproductos de la desinfeccion ya se han formado, se pueden reducir o eliminar algunos,

mediante stripping con aire y adsorcion con carbon activo en grano.

Habra que tener en cuenta que los subproductos de desinfeccion pueden volver a formarse en la red
de distribucion, si se emplea cloro como desinfectante residual y por otra parte, también habra que
considerar que cuando se regenera el carbon activo granular por el que ha pasado agua clorada se
pueden producir dioxinas y ademas la capacidad de adsorcion del carbon activo se agota
rapidamente cuando se adsorben THMs, es por tanto mejor emplear el carbon activo para eliminar

los precursores de THMs que para eliminar los THMs formados.

De lo anteriormente expuesto, se desprende la necesidad de revisar la practica de la cloracion, de
manera que se reduzca la formacidon de estos compuestos organicos clorados, actuando en varias

direcciones, salvaguardando siempre la calidad del agua.

En primer lugar, lo aconsejable seria que no llegaran a formarse los haloformos, pues una vez
formados es dificil su eliminacion con las operaciones convencionales que tienen lugar en el proceso

de tratamiento del agua, siendo la aireacion la técnica que elimina en mayor medida estos THMs.

Los precursores se reducen dentro del proceso de tratamiento en las fases de coagulacion-

floculacion vy filtracion y con el empleo de carbén activo.
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Senalamos algunas de las actuaciones que se pueden seguir para reducir la formacion de estas

sustancias:
-Ajustar durante la cloracion el valor del pH, préoximo a 7 y no a pH mas altos.

-Cambiar el punto de cloracion dentro del proceso, con objeto de eliminar la mayor parte de los
precursores antes de entrar en contacto con el cloro, es decir, proceder a una coagulacion-

floculacion y sedimentacion parcial antes de la precloracion.

-Ajustar la dosis de cloro y el tiempo de contacto, de forma que atendiendo a las necesidades
bactericidas del agua, y después de haber reaccionado el cloro preciso con el amonio (velocidad de

reaccion rapida), no sobre cloro, que llegaria a formar THMs.

- Finalmente, como actuacion para disminuir o evitar la formacion de THMs, deberia no emplearse
cloro en la desinfeccion. En este sentido cabe destacar el empleo de didxido de cloro, ozono y
cloraminas , que no generan THMs. En cualquier caso hay que tener presente que en la desinfeccion
del agua no solo se generan THMs como subproductos de la desinfeccion , sino que existen otros
muchos compuestos o subproductos generados en la desinfeccion , tanto al emplear cloro ,como al

utilizar otros de los desinfectantes mencionados.

La reduccién de los niveles de cloro aplicados en la desinfeccion del agua, es un hecho en diversas
ciudades de Europa (Holanda, Alemania, Dinamarca) a veces por las presiones de los propios
consumidores, debido al sabor provocado por el cloro como por los nuevos valores para los THM. En
bastantes sistemas esto se conseguira a muy alto costo y esfuerzo, principalmente en aguas de
superficie y extensas redes de distribucion y no debera olvidarse lo ya indicado al comienzo del
articulo en cuanto a que el riesgo que conllevan los subproductos de la cloracion es muy débil ante

el riesgo que comporta un agua no desinfectada.
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5. PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

5.1. Introduccion.

Una planta de tratamiento de aguas potables es el conjunto de instalaciones, destinadas a mejorar
la calidad del agua, que se localizan en un espacio fisico relativamente reducido. Frecuentemente,
la totalidad de los tratamientos que se efectlan sobre el agua de un abastecimiento se realizan en
la planta de tratamiento. Sin embargo, en ocasiones, se realizan otros tratamientos fuera de la
planta, ya sea en la captacion (desbaste grueso o fino, desarenado, predecantacion, recloracion), e

incluso en la red de distribucion (recloracion).

Asi pues una planta de tratamiento es una instalacion a la que llega una materia prima: agua bruta
(o semielaborada) que, en términos generales, sera un agua impotable y sale un producto
elaborado: agua potable. Puede considerarse entonces como una auténtica “fabrica de agua

potable”.
5.2. Caracteristicas de una planta de tratamiento de agua potable.

Las caracteristicas de una planta de tratamiento de agua potable dependen de dos factores basicos:

la calidad del agua bruta y el caudal a tratar.

La calidad del agua bruta es una variable que depende del tiempo. Es de esperar que, a lo largo de
la vida de la planta, se produciran variaciones importantes en la calidad del agua bruta,
presentandose las denominadas “puntas de contaminacion” de forma estacional, con las lluvias,
estiaje, etc. o aleatoria (accidentes). Una planta de tratamiento de aguas potables debe estar
preparada para hacer frente a las puntas de contaminacion hasta un cierto limite: aquellas que
sean tales que cualquier punta superior (referida a las posibilidades de la planta) tenga una
duracién y frecuencia previsibles tales que pueda admitirse la parada en el suministro de la
instalacion durante 4 horas. Esta parada puede admitirse bien por disponerse de la capacidad de
almacenamiento suficiente (bien sea de agua bruta o tratada) para hacer frente a la duracion
previsible de la contaminacion, o bien por ser esta tan poco probable que resulta antirentable

construir la instalacion para hacerla frente.

Asi pues, definida la contaminacion limite, desglosada en sus componentes o sustancias
contaminantes, puede establecerse el conjunto de tratamientos que van a tener como mision
transformar el agua de tal composicion, en potable. Sin embargo, estos tratamientos deben ser lo

suficientemente flexibles como para adaptarse a las previsibles variaciones de calidad en origen,
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entre los limites establecidos. A este respecto suele preverse la posibilidad de anular ciertos

tratamientos, mediante los by-pass necesarios.

El caudal a tratar es otra variable temporal, es decir que depende del tiempo. La variacién de la
demanda a lo largo de los dias, semanas, meses y anos. El caudal punta a considerar en una planta
de tratamiento sera funcion, para un esquema de demanda dado, de la capacidad de
almacenamiento (es decir, de regulacion) del abastecimiento. Asi, como es frecuente, el
almacenamiento esta previsto para regular el dia maximo, debe preverse que por la planta de
tratamiento habra de pasar en algin momento, el caudal medio del dia de maximo consumo. Sin

embargo, en una planta de tratamiento pueden distinguirse:

- La capacidad de tratamiento, como el maximo caudal que puede atravesar la planta, en

condiciones limite de contaminacion, y quedar tratado de forma eficaz y completa.

- La capacidad hidraulica, como el maximo caudal que, por condicionantes hidraulicos,

tanto de la planta como de las conducciones, puede atravesar la planta.

Habitualmente, la capacidad hidraulica de una planta de tratamiento suele ser de un 20 a un 50%
mayor que su capacidad de tratamiento. Obviamente, si en un momento dado, la planta trabajase
en su capacidad hidraulica y con la contaminacion limite, el agua quedaria deficientemente tratada.
Sin embargo, en otras ocasiones, la planta puede superar su capacidad de tratamiento (si la calidad

del agua bruta es superior a las condiciones limite) y quedar el agua perfectamente tratada.

Asi pues, segln las caracteristicas del agua a tratar, podra ajustarse el caudal maximo previsto con
la capacidad de tratamiento (en cuyo caso, la capacidad hidraulica sera un factor de seguridad), con
la capacidad hidraulica (si es poco probable que se presenten simultaneamente las puntas de

contaminacion y demanda) o con un valor intermedio entre ambas.

Nuevamente, en este caso, la planta debera ser lo suficientemente flexible como para permitir
estas variaciones de caudal sin perjuicio para el tratamiento general, y de forma que pueda

minimizarse los gastos de explotacion.

5.3. Plantas de tratamiento para pequenas comunidades.

Las pequenas comunidades (que para fijar un orden de ideas pueden definirse como aquellas cuya
poblacion es inferior a 5.000 o incluso hasta 10.000 hab.) tienen una problematica muy especifica,

en cuanto a tratamiento de aguas potables se refiere.
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Entre las caracteristicas que, habitualmente, tienen los abastecimientos de agua a una pequeia

comunidad, merecen destacarse:

-Relativamente buena catidad del agua en origen, debida a sus pequefas necesidades, que
permiten un abanico mas amplio soluciones y una mayor variedad de recursos utilizables. Esto
permite, realmente, desechar las aguas de peor calidad. Por otra parte, la calidad del agua captada

permite, en ocasiones, poner esta en la distribucion con una simple cloracion.

-Escasa capacidad econémica para su explotacion, propia de los pequeiios municipios, esto
obliga, en general a la busqueda de soluciones que requieran pocos gastos de explotacion (energia,
reactivos, etc.) y escasa mano de obra. En muchas circunstancias, es preferible encarecer el
abastecimiento transportando el agua desde una distancia mayor, que complicar los tratamientos,
cuya atencion y vigilancia durante el periodo de explotacion, pueden ser, en algunos casos, muy

dudosamente eficaces.

Por estas razones, las plantas de tratamiento destinadas a resolver las necesidades en comunidades
pequeias deben ser compactas y muy automatizadas (con mecanismos sencillos que no encarezcan

su coste), de facil transporte, montaje y puesta en servicio. Pueden clasificarse en:

- Plantas que funcionan a Presion en todos sus elementos y que generalmente se emplean para las

gamas mas pequeias de caudales (de 1,5 a 30 m3/hora).

- Plantas que funcionan, total o parcialmente, a lamina libre que suelen emplearse para caudales

mayores que las anteriores (de 10 a 100 m3/hora).

7 - Decantador. 6 - Vaciaoo. 11 - Safida de fangas
2 - Fiftro. . T - Purga de aire. 12 - Impufsidn oa reactive
3 - Impulsidin de agua bruta B - Toma de agua pars lavado. 13 = Hacia el desaglie
4 - Eyector, 9 - Agujero de hombre
5 - Salida de agus decantada. 10 - Colecror de agua fiftrada
Salida oe agus oe lavado, Entrada de agua de lavado

5.4. Plantas de tratamiento medianas y grandes.
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Las plantas de tratamiento de aguas potables medianas y grandes se caracterizan en general por una
diferenciacion clara de las zonas de almacenamiento, manipulacion y dosificacion de reactivos y por

una automatizacion elevada en su funcionamiento.

Las distintas concepciones del almacenamiento y manipulacion de reactivos estan condicionadas por
la importancia del caudal a tratar y por las reservas que deben preverse. En general, suelen
realizarse en edificios especialmente disefiados para esta mision, en el que se incluyen todas las

operaciones necesarias.

El automatismo de los organos de mando esta relacionado esencialmente con el tamano de las
valvulas que deben accionarse, el personal de que se pueda disponer y la complejidad de la
instalacion, entre otros. Frecuentemente, los organos de mando se centralizan en la denominada
“sala de mandos y control” lugar en donde se centraliza toda la informacion automatizada en un
panel sinoptico dotado de sefnales oOpticas, acusticas y digitales y desde donde pueden accionarse

todos (o al menos la mayor parte) de los dispositivos de la planta.

Las plantas de tratamiento de aguas potables de tamano mediano y grande estan muy influenciadas,
en su concepcion, por las caracteristicas fisico—quimico—bacteriologicas del agua a tratar y por la

calidad deseada para el agua tratada.

Para su estudio, las plantas de tratamiento medianas y grandes se subdividiran, atendiendo a las

caracteristicas del agua, en los siguientes casos:

- Bombeo de agua
bruia

- Precloracidn  aven-
fusal.

3 - fnyeceidn de poagu
fanfe

« Filtracidn a presidn,

« Neutralizacidn evan-
fual

= By-pass de lavado

- Inyeccidn de desin-
fectante,

= Depdsito da agua,

Fig. & — Coagwlacidn parcial sobre filtros cerrados, con neutraliza-
cidn eventual

La Figura representa una instalacion tipica, en lamina libre, destinada al tratamiento de aguas
superficiales poco contaminadas o de embalse. Consta de una precloracion, una coagulacion sobre
filtro, correccion del pH, cloracion y neutralizacion del exceso de cloro. Eventualmente puede

anadirse cal y amoniaco.
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Para pequenas cantidades de hierro y manganeso se utiliza con frecuencia el esquema presentado

en la figura 7 a base de pulverizacion, coagulacion sobre filtro, con oxidacion eventual por

permanganato potasico y desinfeccién.

2

- -"-|-;+-vJ T l‘n-'.. 2 i ¥

Bombeo @ oistoncrs de agua brts v & - Coagulante ylo Moculante svertuslies.
precloracidn eventusal Complemanio de axidseidn con KMn0

- Agracien y eliminacidn de OO, por pul- & el agua contfens manoenesa, i
varizdeidn, 5 . Filtro da arens (o, sveniusimante, bi-
Correccitn eventual de pH (a efestuar caga), por gravedsd,
antes o despuds de oxidacion compfa- B - Desinfacaién eon closo
ta, segun af casa! ef punto de inyec- 7 - Depdsito de agua tratada,
c/dn exacto se detenminard, por I3 tan-
to, durante fa explotacidn).

Fig. «1 — Eliminacitn ce hiern ¥ manganeso en estacidn abieila, por JE!.-;J;.'}J.IF ¥
filtracidn
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5.5. Acondicionamiento

El acondicionamiento en el proceso de tratamiento, comprende las acciones que se llevan a cabo
sobre el agua ya filtrada, que modifican determinados parametros de calidad, fundamentalmente
comprende el ajuste de pH, la fluoracion y remineralizacion (en escasas instalaciones) y también
puede considerarse como acondicionamiento, la cloracién final o desinfeccion, ya sea con cloro,

cloraminas u ozono.

En cuanto a la modificacion del pH, generalmente implica una elevacion de éste, ya que tanto el
sulfato de alimina empleado como coagulante como el cloro, disminuyen el pH, especialmente en
aguas de baja salinidad, y por otra parte, algunas aguas contienen carbodnico disuelto en exceso
sobre el necesario para el equilibrio carbonatos < bicarbonatos, que requieren su eliminacion,
empleandose, tanto para eliminar este CO,, como para la elevacion del pH algin reactivo alcalino,
siendo el mas empleado, una lechada de hidroxido calcico, esta operacion puede considerarse como

una verdadera remineralizacion.

Dado que el equilibrio carbonico es fundamental en todas las aguas naturales y tratadas,

describimos este fendmeno a continuacion.

El anhidrido carbonico en el agua, puede estar, como ya hemos indicado, bien en forma de gas CO,,
de acido carbonico, de bicarbonatos o de carbonatos. A estas dos Gltimas formas, se les conoce
como CO, combinado. En el siguiente esquema, se muestran las posibles formas en que el anhidrido

carbonico se encuentra en el agua
CO, TOTAL:
- CO, LIBRE
. CO; Agresivo(CO,)
. CO, Equilibrante (CO;H, )
- CO, COMBINADO
. CO; Semicombinado (Bicarbonatos)

. CO; Combinado (Carbonatos)
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Cuando un agua se pone en contacto con carbonatos y en esta agua hay presente anhidrido
carbonico libre, tiene lugar la reaccion quimica de transformacion del carbonato en bicarbonato,

hasta alcanzarse el equilibrio representado en la siguiente reaccion:
COCa + CO;, +H0 « (COH),Ca (1)

Esta reaccion es fundamental en el problema que estamos tratando, ya que regula el equilibrio

carbonato-bicarbonato e influye en el pH del medio.

El equilibrio se alcanzara cuando en la solucién no quede CO,, libre ,agresivo, que como hemos visto
anteriormente, es una de las formas en que se puede encontrar el anhidrido carboénico en el agua, y
es precisamente el que ataca y disuelve a los carbonatos, pero si existe el suficiente CO, para lograr
que en la reaccion de equilibrio (1) no haya un desplazamiento hacia la izquierda transformandose
los bicarbonatos en carbonatos, a este ultimo CO, se le conoce cono anhidrido carboénico

equilibrante, que estara formando acido carboénico con el agua:
2 CO;H « CO3" + COsH,

En este punto de equilibrio, no habra ni ataque a los carbonatos ni formaciéon de éstos a partir de
los bicarbonatos. A este punto de equilibrio, corresponde igualmente un pH de equilibrio, tambien
conocido como pH de saturacion, por alcanzarse en este punto la saturacién del agua en carbonato.

En este punto de equilibrio se consigue, por tanto, que el agua no sea agresiva ni incrustante.

Se pone como ejemplo en el equilibrio carbonico, las sales correspondientes de calcio, por ser éste

generalmente el mas abundante en el agua, formando los bicarbonatos y carbonatos calcicos.

Si el CO, libre es superior al CO, equilibrante, es decir, al necesario para mantener el bicarbonato
calcico en solucion, este exceso es el conocido como CO, agresivo a la caliza y atacara al

carbonato, hasta llegar al equilibrio.

Si el CO, libre es inferior al equilibrante, una parte del bicarbonato calcico se descompone,
liberando CO,, hasta que se restablece o consigue el equilibrio carbdnico, produciéndose a la vez
carbonato calcico, que es el causante de las incrustaciones en conducciones, caldera, etc., (Todas
estas formas de CO,, se determinan en laboratorio, excepto el equilibrante, que se determina por

calculo, relacionado con el pH de equilibrio).

Se dice que un agua es agresiva, cuando el contenido en CO, libre es superior al CO, equilibrante y

es incrustante en el caso inverso.
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El agua en equilibrio carbonico y por tanto no agresiva a la caliza ni incrustante, puede ser corrosiva
para materiales metalicos en contacto con ella, especialmente si el agua esta poco mineralizada,
asi por ejemplo, puede atacar al hierro y desaparecer el CO, equilibrante, ocasionando, como ya
hemos dicho, la precipitacion de carbonatos. Esta precipitacion de carbonato calcico, formara una

capa protectora junto con el 6xido de hierro, que protejera al metal de un posterior ataque.

Una elevacion de la temperatura del agua al ocasionar un desprendimiento de CO,, es otra posible

causa de formacion de precipitados incrustantes.

La formacion de incrustaciones en las conducciones y otros aparatos en contanto con el agua es
debido generalmente a la precipitacion de carbonatos de calcio y magnesio, esta precipitacion

depende en gran medida de varios factores como:

Alcalinidad total

pH

Dureza total

Anhidrido carbonico disuelto

Solidos totales disueltos

Temperatura

Entre los hechos que pueden proteger a una conduccién de agua de posibles corrosiones , esta la
precipitacion de carbonato calcico , formando una capa protectora en el interior de la conduccion.
Esta precipitacion puede por otra parte llegar a producir obstrucciones y otros fenomenos
indeseables. En el tratamiento y conocimiento de estos fenomenos, que en definitiva son reacciones
quimicas, intervienen : la propia agua (H,0), dioxido de carbono (CO,), acido carbonico (COsH,) y los
iones hidroxido (OH) , hidrogeno (H)*, carbonato (CO3)", bicarbonato (COsH) y calcio (Ca)™.

En la formacion del precipitado de carbonato calcico :

CO;” + Ca*™ = C(COsCa, se requiere una condicion para que la formacion y precipitacion tenga
lugar, esta condicion es que el producto de las concentraciones de [Ca*™ ]y [COs’] sea mayor que

una constante conocida como producto de solubilidad, Ks (aguas sobresaturadas).
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El precipitado o capa protectora de carbonato calcico no se formara con las aguas donde el
producto [CO5™ ]. [Ca™ ] sea menor que la constante de solubilidad. En este ultimo caso las aguas no

formaran la capa protectora, sino que seran corrosivas.

Las aguas en las que el producto [CO;5™ ]. [Ca™] es exactamente igual a la constante del producto de

solubilidad, son aguas saturadas.

El producto de solubilidad no es constante, decrece con el incremento de la temperatura, de tal
forma que un agua que esta por debajo de la saturacion, a baja temperatura, puede pasar a
sobresaturada cundo se eleva su temperatura, es decir que la tendencia de un agua a formar

incrustaciones se incrementa con el aumento de la temperatura.

Cuando se dice que un agua esta justamente sobresaturada, quiere decirse que puede precipitar
carbonato calcico, lo cual no significa que precipitara de forma clara, pues en general el producto
de solubilidad debe ser claramente excedido para que la tasa de precipitacion del carbonato calcico

sea significativa.

Si lo que se desea es que partiendo de un agua que esta por debajo del punto de saturacion , sea

capaz de formar una capa protectora de carbonato calcico, se le suele afadir generalmente alguno
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de estos iones, o ambos, hasta conseguir el punto deseado, es decir, sobrepasar el punto de

saturacion.

En el esquema siguiente se representa el punto de saturacion o equilibrio, como la linea que divide
la zona de "precipitacion posible” y la zona de "precipitacion no posible-. En este esquema, el agua
con las condiciones de la parte idquierda, es decir, infrasaturada, o de "precipitacion no posible”,
como puede ser el punto A, podra pasar a la zona derecha o de saturacion, incrementando la

concentracion de Ca™ o de CO;™, para sobrepasar el producto de solubilidad y llegar al punto B.

Frecipitacion de CO2= Precipitacion de CO3=
o pozible pozible

o

[CO3=] [Ca++] \
Walar constante del
. producto de solubilidad
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Una vez conseguida la sobresaturacion ( punto B), comienza la precipitacion de COsCa y durante
esta precipitacion el sistema se mueve hacia la direccion de alcanzar el punto de saturacion C,
depositandose CO3Ca en el camino, en este punto C ya no habra mas tendencia a la precipitacion
( si se mantienen constantes el resto de condiciones), pues habra precipitado la maxima cantidad
posible de CO;Ca.

Si por ejemplo, en el proceso de acondicionamiento del agua , se alcanzara el punto D , de mayor

sobresaturacion, entonces la precipitacién de CO;Ca sera mayor y generalmente mas rapido.
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6. DESALACION

6.1. Introduccion.

Espana obtiene agua a través de desaladoras desde hace mas de 30 afos, siendo un pais puntero en
el desarrollo de tecnologias de desalacion, y el quinto con mayor nimero de desaladoras del mundo.
En la actualidad existen mas de 700 desaladoras funcionando con una capacidad de desalacion en
torno a 2.033.271 m*/dia. En el marco del Programa AGUA del Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino, las actuaciones previstas suponen, para el 2009, un aumento de la capacidad de
produccion de 1.335.200 m*/dia, hasta alcanzar una capacidad total instalada proxima a los 3,4
hm?/dia.

Las tecnologias de desalacion permiten un mayor ahorro y eficiencia en el uso del agua, la
explotacion de recursos antes no aprovechables como el agua de mar, asi como una mayor garantia
de disponibilidad y de calidad en el suministro, en particular en las areas mediterraneas. En estas
zonas suelen confluir diversos factores que favorecen enormemente el empleo de la desalacion. En
efecto, una poblacion elevada, una gran actividad turistica, la escasez del liquido elemento y una
gran demanda para regadio agricola condicionan la disponibilidad y la necesidad de nuevas fuentes
de agua de gran calidad. Todo ello hace de la desalacion una nueva estrategia de abastecimiento de

agua, suponiendo un importante motor de desarrollo en zonas con escasez.

Como es sabido, el agua tiene una enorme importancia econémica, social y ambiental; por lo que la
desalacion del agua es un aspecto trascendente dentro de la politica hidrica en Espaia. De igual
modo, debe reconocerse la importancia practica de trabajos como el que ahora se presenta, que
servira sin duda tanto a gestores del agua, como a las autoridades competentes; contribuyendo a
que los aspectos sanitarios se integren cada dia mas dentro de la planificacion y la gestion hidrica, y

en definitiva se proteja la salud de las personas y la del medio ambiente.

La desalacion es el proceso de separacion de minerales disueltos (sales) y otras sustancias
indeseables contenidas en las aguas salobres o marinas, para convertirlas en agua adecuada para el

consumo humano, agua apta para uso industrial o agricola.

Las tecnologias mas utilizadas a nivel mundial, son la desalacién mediante plantas de membranas

semipermeables -en particular mediante dsmosis inversa, y la destilacion.
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En Espana, actualmente se utilizan mayoritariamente los sistemas de membranas semipermeables
de 6smosis inversa (Ol), no asi en los paises de oriente proximo, donde la técnica mas utilizada sigue

siendo la destilacién (evaporacion), mucho mas costosa desde el punto energético.

A lo largo de la presente documentacion se describen detalladamente las principales técnicas de
desalacion, poniendo especial interés al pretratamiento o el postratamiento, en los que es preciso
tratar el agua mediante procedimientos fisico quimicos modificando sus caracteristicas y su calidad,
con la finalidad de adecuarla al proceso de desalacion al que se somete, o para su potabilizacion y

distribucion como agua de consumo humano.

Otro aspecto relevante que se trata, esta referido a los productos de construccion y a las sustancias
qguimicas empleadas en los procesos de desalacion y se desarrolla la limpieza de las membranas, se

ofrecen diversas recomendaciones para llevarlas a cabo de la forma mas segura y adecuada posible.
6.2. Origen de las aguas para desalacion.

Diversas regiones de la geografia espanola, en particular en las zonas costeras del litoral
mediterraneo, sufren escasez de precipitaciones, reciben una poblacion turistica importante y
demandan grandes cantidades de agua para el regadio, para usos recreativos y para consumo
humano. Este cimulo de circunstancias produce un déficit hidrico permanente, que se agrava en
épocas de sequia, por lo que en muchos casos se hace necesario recurrir a la desalacion. La
desalacion se aplica tanto a aguas salobres como a las de mar. El empleo de la tecnologia de
membranas con aguas continentales tiene una finalidad correctora mas que desalinizadora. Para

producir agua desalada pueden considerarse los siguientes origenes:
e Agua de mar.

» Aguas continentales con exceso de algunos iones.

« Aguas salobres.

» Aguas procedentes de EDAR urbanas o industriales.
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6.2.1. Agua de mar

La composicion del agua del mar varia segln su origen o segln las caracteristicas marinas, siendo de
mayor concentracion de sales en lugares calidos con poca renovacion como en el Mediterraneo, y

menor en lugares semicerrados con abundantes aportes continentales como el mar Baltico.

Tabla 1. Composicién y caracteristicas tipicas del agua de mar’

Parametro Intervalos de referencia
Temperatura, °C 15-35
PH T8 -8
Sales disuettas, mg/L 20,000 — 45.000
Conductividad, pSiem (a 20 °C) 44,000 — 58,000
Bicarbonatos, mg'L 120 -170
Sulfatos, ma'l 2,425 - 3,000
Clomros, mgflL 17.500 - 21.000
Bromuros, mgfL 58-120
Mitratos, mgiL 0,007 - 4,0
Fluoruros, mgfL 1
Boro, mofl 4-6
Amonio, mgl 0,005 - 0,05
Sadio, mg'L 2,600 - 11.700
Patasio, mg/L 350 - 500
Calcio, mgfL a7 -5
Magnresio, mg/L 1.025 - 1.400
Estroncio, mg/L 12-14
Sllice {SI0,), m/L 0,01 -7.4
Carbono orgénico total, mg/L 12-30
Nitrégeno orgdnico, ma'l 0,005 - 0,03
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La variabilidad de las aguas salobres puede ser alin mayor en cuanto a salinidad y otros
componentes. La tabla 1 resume las concentraciones medias de los constituyentes quimicos
mayoritarios del agua marina, comprobandose que se trata de una solucion con una gran cantidad

de sales disueltas, pero muy pobre en nutrientes (nitrogeno, fosforo y carbono).

El agua de mar es una soluciéon concentrada de sales inorganicas, y sirve de habitat a infinidad de
seres vivos. El volumen mas importante de biomasa lo compone el plancton, constituido

fundamentalmente por algas (fitoplancton) y animales microscopicos (zooplancton).

Las aguas situadas sobre la plataforma continental son generalmente verdosas debido a la presencia
de clorofila y otros fitopigmentos, y por algunas sustancias aportadas por el humus soluble de origen
terrestre. En la plataforma continental se encuentran la mayor parte de las algas verdes, pardas y
rojas. Es con diferencia, la zona de mayor riqueza y diversidad en especies marinas. Entre la
plataforma continental y la region de alta mar, hay una transicién de aguas verde-azuladas de

acusada actividad fotosintética.

6.2.2. Aguas continentales con exceso de algunos iones o contaminantes

En las aguas continentales es posible encontrar diversos grados de salinidad y una composicion

guimica aln mas variable que en el agua de mar.

Tabla 2. Sustancias o factores de origen natural potencialmente presentes en
las aguas

Sustancias o factores Causza probable o posible

Matera an suspensidn (turbidez). Agotamiento del acuifero por saquia, crecidas da
rios por efecto de las lluvias, escorrantia tras los

incendics.

Color, olor, precursores de THM, Sustancias himicas, algas y clanobacterias.

microcistinas, ete.

Arsénico, marcuno, selanio, Maturaleza vy estructura de los suelos.

astroncio, radiactividad.

Hierro, manganeso. Maturaleza y estructura da los suelos, o ambientes
reductoras.

Amaonio. Origen fésil o ambientes reductoras.

Saliniclad (X, 50,5, Na*, Mg™, F).  Maturaleza vy estructura de los suslos y origen
fisil.

Por ejemplo, en algunas regiones, existen aguas cuya salinidad global es inferior a 1 g/L, pero que
presentan una alta concentracion de algunos iones como nitratos, sulfatos, calcio o magnesio, o

algunos contaminantes; lo que impide que puedan ser transformadas en agua apta para consumo
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humano por medio de tratamientos convencionales. En estos casos, la aplicacién de la tecnologia de
desalacion permite aprovechar estos recursos hidricos para el abastecimiento humano.

Frecuentemente se trata de aguas de origen subterraneo, aunque también pueden ser superficiales.

La tabla 2 resume las sustancias o especies de origen natural que pueden encontrarse o acompanar
a una fuente de agua continental superficial o subterranea, y que pueden plantear problemas

respecto al cumplimento de la legislacion vigente.

La tabla 3 agrupa, los contaminantes que pueden encontrarse en aguas continentales, y que con

mayor frecuencia pueden acarrear problemas en el proceso de desalacion.

Tabla 3. Contaminantes mas frecuentes

Sustancias o contaminantas

Causa
an el agua % Brigsn

Matera en suspansidn. Arrastres por agotamiento del acuffers por aobre-
explotacicn.

Sales disusltas. Irtrusidn marina en el aculfero por sobreexplota-

cidgn. Vertidos salinos.

Mitratos y nitritos. Uso masivo de fedilizantes nitrogenados, o infil-
traciones de aguas fecales procedentes de fosas
sépticas o de explotaciones ganaderas. Mala ges-

tidn de los residuos ganaderos,

Armonio,

Halogenuros organicos (Yodo o
bromo organico).

Plaguicidas.

Dizalvantes orgdnicos,
hidrocarburos, aceites, grazas.

Metales pesados, Cromo
hexavalente v cianuros.

Radiactividad.

Detergentas.

Bacteras, virus, hongos,
protozocs.

6.2.3. Aguas Salobres

Irfiltraciones de aguas fecales procedentes de
fozas edpticas o de explataciones ganadearas.

Por contaminacidn difusa debida a antiguas prac-
ticas agncdlas (emplao como herbicidas).

Uso masivo de plaguicidas (herbicidas, insectici-
das...) en la agricuttura.

Vertidos industriales vio urbanos,

Vertidos industriales.

Contaminacidn artificial y natural.

Vertidoz de aguas residuales urbanas. Vertidos
industriales.

Infittraciones de aguas fecalss procedentes de
fozas sdpticas o de edplotaciones ganaderas, etc.

Se considera que el agua es salobre cuando su concentracion de sales disueltas se encuentra en el

intervalo de 1 a 10 g/L. Aunque el agua salobre puede ser de origen superficial, generalmente
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procede de acuiferos costeros en contacto directo con el mar. Los acuiferos de aguas salobres de

origen fosil completamente aislados del mar, son también potencialmente Utiles en la desalacion.

El tratamiento previo que precisan estas aguas (pretratamiento) es uno de los problemas mas
importantes a los que se enfrentan las técnicas de desalacion; ya que presentan caracteristicas y
composicion muy variable. A lo largo de los capitulos siguientes, se ofrecen recomendaciones al

respecto.

Por definicion, las aguas salobres de procedencia subterranea tienen una elevada carga de sales
minerales. Adicionalmente, pueden contener otros elementos capaces de ensuciar y atascar las
membranas; como sucede con los coloides, el hierro, el manganeso, los compuestos organicos

volatiles (COVs), bacterias anaerobias del tipo Clostridium spp., etc.

Cuando las aguas son de procedencia superficial, pueden presentar mayor cantidad de sélidos en
suspension, materia organica de origen natural, algas, color, flora bacteriana muy variada, etc.
Generalmente su composicion quimica es mas variable a lo largo del tiempo, lo que representa una

dificultad anadida en los procesos de desalacion.

En resumen, las aguas salobres pueden presentar tanto problemas propios de las aguas de mar,
como los propios de aguas continentales subterraneas o superficiales. Con la finalidad de afrontar
con éxito todos estos inconvenientes, el disefio de la fase de pretratamiento debe estar precedido

por un estudio analitico y biolégico del agua muy completo.

6.2.4. Aguas residuales depuradas

Hoy por hoy, las aguas residuales depuradas no se contemplan como fuente directa para producir
agua potable; pero si pueden ser regeneradas para otros usos. Sin embargo, la elevada salinidad que
en ocasiones presentan, las hace inadecuadas para su reutilizacion como aguas de riego o para
recarga de acuiferos. En estas circunstancias, la aplicacion de la desalacion constituye un posible

tratamiento terciario que facilita su regeneracion y su reutilizacion.

La fase de pretratamiento debera estar adaptada a las caracteristicas particulares de este tipo de

aguas.

6.2.5. Captacion del agua

Se distinguen dos procedimientos basicos de captacion:

e Captacion cerrada (pozos profundos, pozos playeros, drenes horizontales, cantaras ...).
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e Captacion abierta (captacion superficial, torres sumergidas, escollera ...).

. -y
LI
AT

La tabla 4 resume las caracteristicas de ambos procedimientos de captacion.

Tabla 4. Tipos de captaciones para desalacion

Captacién cerrada

* Aqua limpia como consecusncia de la
accidn fittrante dal terano.

* Minima actividad orgdnica o bioldgica.

* Baja concentracion de origeno disuslto.

* Temperaturas estables.

* Posible presencia de importartes con-
centraciones da hiemro, manganeso, sili-
ey alurminio.

* Pogible comtaminacidn por nitratos v
plaguicidas.

* Composicion quimica bastants estable
aungue sujeta a variaciones temporales
o estacionales por contacto con otros
acuifercs.

Captacidn abierta

* Conteniclo en sdlidos en suspensidn
importante y vadable.

* |mportante actividad bicldgica y prezan-
cia da mataria organica.

* Mayor exposicion a la contaminacicn.

* [mportante concentracion de  oxrigeno
disuslto.

# Composicidn quirnica muy variabla,

* Posible presencia de gran variedad da
contaminantes.

* Temperaturas mas variablas.

Analizando la tabla, es facil llegar a la conclusion de que las captaciones cerradas son preferibles a
las abiertas. De hecho, estas Ultimas solo se emplean cuando las primeras no son posibles de

realizar.

6.3. Pretratamiento

El objeto del pretratamiento en las plantas de desalacion es adecuar las caracteristicas fisico-
quimicas y bioldgicas del agua captada a las necesidades del proceso de desalacion, para evitar de
ese modo, la corrosién, la formacion de incrustaciones y, en definitiva, el deterioro prematuro de

los equipos.

El pretratamiento es una parte fundamental del proceso de desalacion, y su disefio condiciona de

una manera muy importante los costes de mantenimiento y de explotacion de la planta desaladora.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es




— 115
Svtll \iSTER EN INGENIERIA Y GESTION MEDIOAMBIENTAL

organizacion L .,
gall industrial Contaminacion de las Aguas/Gestion de Aguas Potables

Como se vera mas adelante, existen varios procesos de desalacion y el pretratamiento debera

adecuarse a las caracteristicas y requerimientos de cada uno de estos procesos.

6.3.1. Pretratamientos para los procesos de desalacién por membranas

En estos procesos de desalacion, la mision del pretratamiento consiste en eliminar o reducir al
maximo posible el riesgo de atascamiento de las membranas por acumulacién de sustancias,
materiales y microorganismos sobre su superficie. Este tipo de atascamiento reduce la vida y la
eficiencia de las membranas, ya que empeora la calidad del agua tratada y produce un incremento

de la presion necesaria para su funcionamiento.

Como se describio en el anterior capitulo, la procedencia del agua de entrada es muy importante a
la hora de disenar el pretratamiento de una planta de membranas. En general, se indicé que el agua

de origen superficial requiere un pretratamiento mas complejo que el agua de origen subterraneo.

Para los procesos de membranas los objetivos del pretratamiento son los siguientes:

Eliminar los solidos en suspension.

e Evitar la precipitacion de dxidos metalicos.

e Evitar la precipitacién de sales minerales.

e Reducir el contenido de materia organica del agua.

e Eliminar o reducir la actividad bioldgica del agua de entrada.

Pretratamientos fisico-quimicos

Los pretratamientos fisico-quimicos de las aguas que alimentan a las plantas de desalacion con
membranas, son procesos unitarios de tratamiento muy similares a los empleados en las ETAP,
aunque los requerimientos de ciertos valores paramétricos del agua pretratada, son mas exigentes

que los demandados para el tratamiento convencional de las aguas de consumo humano.

Los procesos de pretratamiento mas utilizados en las plantas de membranas son los siguientes:

e Acidificacion

e Dosificacion de inhibidores de la incrustacion.
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Oxidacion.

e Coagulacion-floculacion.

e Decantacion.

e Flotacion.

e Filtracion por lecho filtrante.

e Filtracion por cartuchos.

e Desinfeccion.

e Reduccion.

e Adsorcion.

e Desgasificacion.

ﬂIlI!
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Pretratamiento mediante membranas

La aplicacion de tecnologias de membrana, tales como microfiltracion (MF), ultrafiltracion (UF) y la
nanofiltracion (NF), introducen nuevas posibilidades en las técnicas de pretratamiento en el campo
de la desalacion por osmosis inversa, en particular cuando las aguas tienen un alto poder de
atascamiento. Estas tecnologias han sido intensivamente empleadas en el tratamiento de las aguas
superficiales destinadas a consumo humano, asi como en tratamiento terciario de aguas residuales

urbanas.

El rendimiento de estas membranas es tan alto que partiendo de aguas 500 UNT de turbidez y 200

mg/L de sélidos en suspension, se podria llegar a obtener un agua de 0,05-1,0 UNT y SDI;sde 0,5-3.

El flujo de agua a través de la membrana es proporcional a la presion neta aplicada o presion
transmembrana; e inversamente proporcional a la viscosidad, y por lo tanto a la temperatura, y a la
resistencia total de la membrana. Esta resistencia esta provocada por fenomenos de ensuciamiento,
tales como absorcion interna de poros, bloqueo de poros, concentracion por polarizacion (mas
suciedad en un extremo que en el otro), deposicion, compresion y bloqueo en forma de torta sobre

la membrana.

La dificultad mas importante que presentan hasta ahora estas tecnologias de membrana de MF/UF
para ser utilizadas como pretratamiento en la desalacion, es que sus precios son todavia muy
elevados, lo que encarece los costes de inversion y de operacién, aproximadamente entre un 15 % y
un 20 %, con respecto a los pretratamientos fisico-quimicos convencionales. Por otro lado, hay que
tener en cuenta que estas tecnologias no permiten reducir apreciablemente la cantidad de materia
organica, la UF como maximo un 30 %, salvo que se puedan utilizar previamente coagulantes o

carbon activo en polvo.

Respecto a la utilizacion de membranas de nanofiltracion en pretratamientos de plantas

desaladoras, la aplicacion mas importante esta centrada en la evaporacion MSF, lo que permite
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disminuir el consumo energético entre un 25 a 30%, reduciendo el potencial de formacion de

incrustaciones, principalmente de sulfato y carbonato calcico.
Microfiltracion

Esta fue la primera tecnologia de membrana, y se utiliza principalmente para el tratamiento de
aguas superficiales destinadas a consumo humano desde hace mas de dos décadas, con objeto de
eliminar o reducir protozoos, como Cryptosporidium y Giardia, turbidez, color, algas, bacterias vy,
en algunos casos, virus ligados a materia particulada; como alternativa a los procesos fisico-

qguimicos convencionales descritos anteriormente.

Las plantas de microfiltraciéon emplean membranas organicas, con tamanos de poro entre 0,1 a 0,2
pum. Estan construidas, basicamente, en materiales como polipropileno, propileno o polimero

fluorado. También existen membranas tubulares de tipo ceramico, con capa activa de alimina.

La microfiltracion puede operarse en dos configuraciones hidraulicas diferentes. En flujo cruzado o
en flujo directo. En la primera, un flujo tangencial® sobre la superficie de la membrana por medio
de recirculacion del concentrado, permite reducir la polarizacion por la concentracion de mate-
riales retenidos sobre su superficie, lo que suele provocar pérdidas de caudal y de presion. La
aportacion del agua de entrada al sistema, compensa la produccion de agua microfiltrada y la
pérdida por purgas de desconcentracion. En la segunda, el flujo de agua sobre la superficie de la
membrana es directo o perpendicular, sin aplicar ningln flujo cruzado ni recirculacion. Un barrido
secuencial, automatico y de corta duracion, permite mantener el flujo de agua tratada de forma

estable.

La utilizacion de la microfiltracion en pretratamientos de desalacion por membranas de dsmosis
inversa, permite reducir su grado de atascamiento, debido a la alta reduccién de coloides
inorganicos y organicos, responsables en su mayor parte del SDI de las aguas de entrada, y cuyo

rango de tamano se encuentra entre 0,1y 10 pm.
Ultrafiltracion

La ultrafiltracion es un proceso de membrana situado entre la microfiltracion y la nanofiltracion. El
tamano de poro generalmente esta comprendido entre 0,1 y 0,001 pm, aunque la forma mas comdn
de expresar el tamano de exclusion en ultrafiltracion es referido al corte molecular, expresado en
Daltons. La definicién generalmente aceptada de corte molecular se refiere al peso molecular de
macromoléculas tales como dextrano y proteinas globulares, entre otras, que son retenidas en un 90

% por la membrana de ultrafiltracion.
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Ultrafiltracion con membrana espiral. Por cortesia de AQUAESPANA

Aunque los cortes moleculares de las membranas de ultrafiltracién estan comprendidos entre 5.000
y 500.000 Daltons, suelen usarse en pretratamientos valores de cortes moleculares comprendidos
entre 100.000 y 150.000 Daltons, equivalentes a un tamano de poro aproximado de 0,025 pm, lo que
permite eliminar macromoléculas, proteinas, virus, y silice coloidal, ademas de lo expuesto en la

microfiltracion.

El espectro de filtracion ayuda a comprender las posibilidades de las diferentes tecnologias de
membranas en funcién del tamano de poro.

X e e

3
jr
‘)

Q

Esquema de una membrana. Imagen cortesia de Dow Chemical Ibérica. S.L
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Espectros de filtracion o potencial de separacion. Modificado de GE Osmonics

La mayoria de las membranas son de naturaleza organica, fabricadas en materiales poliméricos
como polisulfona, fluoruro de polivilideno, poliamida, acetato de celulosa, etc; y cuyas
configuraciones suelen ser en fibra capilar de distintos diametros, en forma de membranas planas
en estructura compacta o casete, y también de arrollamiento en espiral. Por otro lado, también
existen membranas inorganicas, de tipo ceramico multicanal a base de 6xido de zirconio, aunque

son empleadas mas bien en tratamientos de aguas industriales.
Nanofiltracion

La nanofiltracion, situada entre la ultrafiltracion y la dsmosis inversa, utiliza membranas
semipermeables con un tamafo aproximado de poro equivalente a 0,001 pm, es decir un
nanometro. Como caracteristica diferencial del proceso de 6smosis inversa, cabe destacar que los

iones divalentes (90 - 98%) son rechazados mas selectivamente que los monovalentes (50% -75%),
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siendo sus caracteristicas mas destacadas esta capacidad selectiva de iones y su funcionamiento a

menor presion.

Aunque su empleo mayoritario se realiza como tratamiento principal de aguas superficiales para
reducir el contenido de materias organicas antropogénicas tales como plaguicidas, materia organica
de origen natural (acidos humicos), dureza total y sulfato de calcio, principalmente; la aplicacion
como tecnologia de pretratamiento suele ser empleada en plantas de desalacion por evaporacion,
con objeto de reducir el contenido de sulfatos y carbonatos de calcio, para facilitar la elevacion de
la temperatura maxima de funcionamiento y evitar la precipitacion de estas sales. Estas precipita-
ciones provocan problemas de obstruccion y corrosion de equipos y tuberias en los procesos de

desalacion que utilizan energia calorifica.

Poliamida
Polisulfona \,

Poliester 4 “\f

“a\(f
Membrana de nanofiltracion arrollada en espiral. Imagen cortesia de AQUAESPANA/DOW

Suelen ser membranas de arrollamiento en espiral, compuestas generalmente de poliamida
(polipiperazinamida) como capa activa, y de polisulfona y poliéster como capas de soporte. Existen
en el mercado otras membranas de nanofiltracion con capas activas distintas tales como

polivinilalcohol y polisulfona sulfonada, de configuracion arrollada en espiral o fibra hueca.

Al igual que la o6smosis inversa, la nanofiltracion requiere de un pretratamiento del agua de
aportacion para evitar el atascamiento de las membranas por particulas coloidales y por

precipitacién quimica sobre ellas, causa de frecuentes paradas para su limpieza.

6.3.2. Pretratamientos para procesos de destilacion/evaporacion

En los procesos de desalacion por destilacion, la mision del pretratamiento es eliminar o reducir al

maximo posible el riesgo de precipitacion de sales insolubles en las superficies de intercambio de
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calor, y la eliminacién de gases no condensables capaces de reducir el coeficiente de transmision de

calor, y provocando serios problemas de corrosion en los evaporadores y en los equipos de la planta.

La procedencia del agua de entrada no es muy importante para el pretratamiento de una planta de
destilacion, ya que estos procesos se utilizan solo para desalar agua de mar, y los constituyentes
que causan los problemas de transmision de calor o corrosiones no suelen variar mucho de unos

mares a otros. Por este motivo, solo se expondra el caso del pretratamiento del agua de mar.

Pretratamientos habituales

Como se indico anteriormente, una de las caracteristicas del agua de mar, es que contiene sales con
tendencia a precipitar tanto por efecto del calor, como de la concentracion; ya que al iniciarse el
proceso de desalacion, la corriente de agua en la que las sales permanecen, se concentra en ellas,

pudiendo superar el producto de solubilidad de algunas de las sales, con lo cual precipitarian.

Otro de los problemas del agua de mar son los gases disueltos, aire principalmente, ya que este tipo
de gases se desprenden en los procesos de evaporacion y se acumulan sobre las superficies de
transferencia de calor, disminuyendo el coeficiente de transferencia. Por ello, se hace necesaria su
eliminacion antes de que el agua pase a los evaporadores. Ademas, la presencia de oxigeno facilita
los fenomenos de corrosion de las superficies metalicas de la que estan construidas los

evaporadores.

Finalmente otro de los problemas habituales en los procesos de desalacion por destilacion es la
formacion de espumas en el interior de los evaporadores. Estas espumas reducen el rendimiento de

la evaporacion y contaminan el producto obtenido, por esta razon hay que evitar su formacion.

Vamos a analizar en detalle cada uno de estos pretratamientos.

Eliminacion de incrustaciones

Como ya se ha indicado, una consecuencia de la concentracion de sales que se produce durante el
proceso de desalacion, es la posibilidad de que algunas sales, como los sulfatos y los carbonatos,
precipiten si se llega a rebasar su producto de solubilidad en el agua. Por otra parte, en los procesos
de destilacion hay que calentar las corrientes de agua que intervienen y como la solubilidad del
sulfato calcico disminuye al aumentar la temperatura, el riesgo de precipitacion de la sal, en esas
condiciones, es mayor. Otra consecuencia de aumentar la temperatura, es que los bicarbonatos se

descomponen transformandose en carbonatos insolubles que precipitan.

Sulfato de calcio
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Figura 15. Curvas de solubilidad del sulfato calcico an agua de mar
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En la figura 15 se pueden ver las curvas de solubilidad para el sulfato calcico. La situada mas a la
izquierda corresponde al sulfato anhidro. Para que se puedan formar este tipo de cristales es
preciso mucho tiempo de residencia y ausencia de agitacion del agua, para que se vayan
encontrando los iones y formen la red cristalina. Estas condiciones no se dan en los procesos de
evaporacion, donde las corrientes estan continuamente agitadas y los procesos son muy dinamicos,
por tanto, este tipo de cristales no llegan a formarse. Si sucede en cambio con los del sulfato
calcico hemihidratado, cuya formacion es practicamente instantanea cuando se alcanzan las condi-
ciones de concentracién y temperatura de la curva. Debido a que los sulfatos son muy dificiles de
eliminar por procedimientos quimicos, esta curva nos marca los limites practicos a los que se
pueden trabajar los procesos de destilacion en cuanto a concentracion de la corriente mas caliente
y la temperatura maxima que puede alcanzarse. Asi, para una concentracion de sulfato calcico de
2.800 ppm (habitual en el proceso de M.S.F.), la temperatura maxima teorica es de 126°C, pero en
la practica no se deben sobrepasar los 120°C, ni una concentracion de esta corriente por encima de

los 60.000 mg/L. de sales totales disueltas.

Control de carbonato célcico

Los bicarbonatos pueden precipitar como carbonato calcico por dos razones: una por efecto de la
temperatura que provoca su descomposicion y transformacion en carbonatos insolubles, y otra por
aumento del pH, ya que a partir de valores superiores a 8,2 se produce transformaciéon a carbonatos

insolubles.

La precipitacion de estas sales se puede evitar mediante la adicion controlada de un acido, es lo

que se conoce como plantas con tratamiento acido.

Control por antiincrustantes
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Otra forma en la que se evita la precipitacion de los carbonatos, sulfatos, silice, sulfato de bario y
sulfatos de estroncio, es mediante la adicion de un antiincrustante. Este tipo de sustancias actUa
sobre la formacion de los cristales, impidiendo su aparicion y manteniendo los iones en
sobresaturacion en el agua. Para calcular los limites de utilizacion de estos productos hay que
consultar con su fabricante, quien comunicara en cada caso la concentracion y las temperaturas
recomendadas. Debe tenerse en cuenta que este tipo de sustancias se descomponen con la
temperatura, pues se hidrolizan dejando de ser activos, por tanto deben conocerse sus limites de

resistencia. En el mercado aparecen constantemente nuevos productos.

Desgasificacion y descarbonatacion

Como ya se ha indicado, la presencia de gases en el agua puede influir muy negativamente en los
procesos de destilacion, por ello se hace necesaria su eliminacion mediante un desgasificador
térmico, donde una corriente de vapor y en condiciones de maximo vacio, produce el
desprendimiento de los gases que seran evacuados a la atmoésfera mediante un sistema de vacio
(eyectores o bombas de vacio). La eficacia de estos equipos llega a extraer hasta el 98% de los gases

contenidos en el agua.

Si el tratamiento para la eliminacion de los bicarbonatos ha sido de adicion de acido, se producira
una gran cantidad de CO,, que permanecera en disolucion. Normalmente, este gas se elimina
previamente a la desgasificacion para evitar la sobrecarga y el sobredimensionamiento del equipo
de vacio, por medio de un descarbonatador atmosférico. El rendimiento de este tipo de

descarbonatadores llega a dejar en el agua menos de 10 mg/L de CO,.

La descarbonatacion consiste en una torre en la que el agua se pulveriza o dispersa finamente,
percolando sobre un relleno que aumenta la superficie de contacto (normalmente anillos Raschig,
monturas o similares). En contra-corriente se introduce aire que arrastra el gas en disolucion eva-
cuandolo a la atmosfera por la parte superior de la torre. Para disefios correctos, el rendimiento de
este tipo de descarbonatadores es elevado, y permite extraer hasta el 98% del CO, contenido en el
agua, pero saturandola de aire, por ello posterior al descarbonatador se sitla el desgasificador

térmico a vacio.

El desgasificador consiste en una torre, cerrada y a vacio, en la que el agua se pulveriza o dispersa
finamente, percolando sobre un relleno que aumenta la superficie de contacto (normalmente anillos
Raschig, monturas o similares). En contra-corriente se introduce vapor que arrastra los gases en
disolucion evacuandolos a la atmdsfera mediante su extraccion por un equipo de vacio (eyectores,
bombas de vacio, etc). Para disefios correctos, el rendimiento de este tipo de desgasificadores es

elevado, y permite extraer hasta el 99% de los gases disueltos en el agua.
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Eliminacion de espumas. Antiespumantes

En el caso del proceso de destilacion, siempre se lleva a cabo con una intensa agitacion del agua de
mar en evaporacion para facilitar el desprendimiento del vapor. Por ese motivo en el interior de los
equipos se forman gran cantidad de espumas que llegan a crear problemas y una forma de solucio-
narlos es mediante la adicion de un antiespumante en el agua de aportacion. Estos antiespumantes
son del mismo tipo de los utilizados domésticamente en los lavavajillas y lavadoras. La dosificacion
suele ser de 1 a 2 ppm en el agua de aportacion, lo que representa entre 0,2 a 0,4 ppm en el

reciclado.

6.4. Técnicas de desalacion

Tras las etapas preliminares de pretratamiento, el agua es desalada mediante diversos
procedimientos. Los sistemas mas empleados en la actualidad se pueden dividir en dos grandes

grupos:
e Desalacion mediante membranas.

e Desalacion por destilacion o evaporacion.

Sin embargo, la tecnologia de desalacion mas empleada actualmente es por medio de membranas, y
en concreto mediante 6smosis inversa (Ol). Este capitulo se adentra en los conceptos basicos de las

tecnologias existentes.

Aspecto general del interior de una desaladora de osmosis inversa. Imagen cortesia de INALSA
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6.4.1. Tecnologias de membrana

Las tecnologias de membrana suponen un paso adelante en la filtracion convencional aplicada

tradicionalmente en el tratamiento del agua.

En este capitulo se explican los conceptos fundamentales de la 6smosis inversa, la nanofiltracion y

la electrodialisis.

Osmosis inversa

El fenomeno de la dsmosis ocurre cuando, a través de una membrana semipermeable, el agua fluye
desde la solucion de menor salinidad hasta otra de mayor concentracién salina. Es un fenémeno que
tiene lugar en diversos procesos naturales como, por ejemplo, en la entrada de agua a través de la

membrana celular de los seres vivos.

Segun una regla fundamental de la naturaleza, este sistema intentara alcanzar el equilibrio, es
decir, intentara alcanzar la misma concentracion a ambos lados de la membrana. El flujo de agua
desde la solucion mas diluida hacia la mas concentrada se detendra cuando se alcance un equilibrio
entre ambas concentraciones. La fuerza que provoca ese movimiento se conoce como presion

osmotica y esta relacionada con la concentracion de sales en el interior de ambas soluciones.

La 6smosis inversa consiste en invertir este proceso aplicando una presion superior a la presion
osmatica correspondiente, en el lado de la solucion mas concentrada. Con esto se consigue que la

direccion del flujo del agua vaya del lado de la solucion mas concentrada a la solucion mas diluida.
Configuracion de membranas de osmosis inversa

La membrana de osmosis inversa estd estructurada y empaquetada cuidadosamente para su
integracion en las unidades de proceso. Tanto el soporte como el empaquetado tienen como

objetivo maximizar el flujo de agua a través de la membrana, minimizando el paso de sales.

Asimismo, el empaquetado debe reducir las pérdidas de carga, asi como evitar en lo posible lo que
se conoce como «polarizacion por concentracion», que se deriva de la acumulacion de sales sobre la
superficie de la membrana. Otro factor que se tiene en cuenta en el disefio mecanico, es el paso
con suficiente libertad de coloides o particulas, de modo que se reduzcan en lo posible los

ensuciamientos de la membrana que a la postre podrian provocar bajos flujos y alto paso de sal.

Comercialmente se consideran cuatro configuraciones basicas:

e Plato y Marco.
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e Tubular.

e Fibra hueca.

e Arrollamiento en espiral.

Factor de conversion y factor de concentracion

El factor de conversion o recuperacion («recovery»), es el porcentaje de permeado que se obtiene a

partir de determinado caudal de alimentacion.

Es el cociente, expresado en tanto por ciento, entre el caudal de permeado y el caudal de

aportacion que llega a las membranas.

La mayor conversion de un sistema implica, ademas, una mayor concentracion en la salmuera. El
factor de concentracion de un sistema de oOsmosis inversa esta relacionado con el factor de

conversion.
Factor de Rechazo (R) y de Paso de Sales (SP)

El rechazo de sales de las membranas y de un sistema de membranas, es el factor que determina la

calidad final del permeado de un sistema de ésmosis inversa.
Disefo de un sistema de membranas de dsmosis inversa. Principales componentes

Un sistema de 6smosis inversa simplificado esta formado por una o varias bombas que alimentan el
agua procedente del pretratamiento, al bastidor donde se encuentran las cajas de presion que
alojan las membranas y un conjunto de tuberias que constituyen la linea de evacuacion del

concentrado vy la linea de permeado para su postratamiento.
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Esquema general de una pequeina desaladora industrial de agua marina (2.500 m3 dia). Imagen
cortesia de AQUAESPANA

La salmuera o rechazo a la salida de los tubos tiene ain mucha presién, ya que la pérdida de carga
en el interior de los modulos de Ol es pequeiia (entre 3 y 5 bares). Con el fin de utilizar esta energia
remanente, se conduce la salmuera a un sistema de recuperacion de energia, que consiste
generalmente en una bomba invertida o una turbina hidraulica del tipo Pelton o Francis, o hacia
unas camaras de intercambio de presion, de forma que se aproveche el salto entre la presion de la
salmuera a la salida de las membranas y la presion atmosférica. Con ello la energia necesaria para

llevar a cabo el proceso se reduce sensiblemente.

Aspecto de los bastidores con las cajas de presion. Por cortesia de AQUAESPANA
Etapas

Los elementos de 6smosis inversa van instalados en el interior de las cajas de presion unidos entre si
mediante piezas o mecanismos de interconexion. El factor de conversion depende directamente de
la longitud del sistema, de manera que los elementos son de longitud limitada (normalmente de 1
metro); para alcanzar unos valores aceptables de conversién, (aproximadamente el 45% en agua de
mar y alrededor del 75 % en disefos de agua salobre), se hace necesaria la instalacion de 6, 7 u 8
elementos en serie por cada caja de presion.

La capacidad de una planta desaladora por 6smosis inversa viene determinada por la cantidad de

cajas de presion instaladas en paralelo siguiendo el esquema el siguiente:
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Figura 26. Diseno en una etapa

LS e
=

Recirculacion

Permeado

P 4

Diseno en una etapa

Para incrementar el factor de conversion de un sistema es posible hacer recircular parte del
concentrado de nuevo a la alimentacion. Esta practica es posible en instalaciones de agua salobre
pero no en las de agua de mar. Es posible ampliar el factor de conversion de un sistema aumentando
su longitud y volviendo hacer pasar a la salmuera por otro sistema de 6smosis inversa adicional al

que se llama «segunda etapa».

El diagrama seria el siguiente:

Figura 27. Diseno en dos etapas

Cencentrado

l Permeado

Disefno en dos etapas

En los sistemas de dos etapas, frecuentemente se regula la presion de permeado entre la primera y
la segunda etapa incrementando la presion en la primera etapa, de ese modo también se aumenta,
aunque de forma indirecta, la presion sobre la segunda etapa, pudiéndose equilibrar de ese modo la

produccion nominal de las membranas de ambas etapas.

Con esta actuacion se evitan los frecuentes problemas de desequilibrio en la produccion de agua por

unidad de superficie de membrana instalada.
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En sistemas en los que la salinidad del agua es elevada (2 a 5 g/L), pero no son aguas marinas; en
vez de lo anterior, suele instalarse una bomba de ayuda para la elevacion de presion en la corriente

de alimentacién a la segunda etapa (bomba booster).

En este caso se logra el efecto de equilibrio en la produccion especifica con menor costo energético

comparado y mayor eficacia global del sistema.

En algunos casos, sobre todo en agua salobre, puede ser necesario el disefio de sistemas de tres

etapas para obtener los maximos valores de conversion:

Bomba
de alta
presién

Permeado
4—

=2 !

Concentrado

Disefo en tres etapas

La presién osmotica va creciendo a lo largo del sistema conforme la salinidad va aumentando.
Normalmente, la presion osmética del concentrado de la segunda etapa es ya tan alta que se hace
imprescindible la instalacion de otra bomba, denominada «booster», a la entrada de la tercera

etapa.
Pasos

El agua a la salida de las membranas contiene una cierta cantidad de sales, ya que el rechazo de las
membranas de Ol nunca es del 100%. Por tanto, el agua desalada producto tiene una concentracion
diferente, dependiendo de la concentracion del agua inicial, del factor de concentracién de la
salmuera, de la temperatura del agua, del tipo de membrana y del disefio realizado. Si se trabaja
con agua de mar, la concentracion de sales del permeado suele estar entre 200 y 300 mg/L vy, si se
quiere reducir este contenido salino, es necesario aplicar otra etapa de Ol dando lugar a un disefio

de plantas de dos pasos.

En la figura anterior se puede ver un diagrama simplificado de una planta de Ol de dos pasos. El
producto procedente del primer paso normalmente es sometido a un aumento de la presion

mediante una bomba, llegando hasta unos 6 u 8 bares, y se introduce en unas membranas de Ol de
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las empleadas con agua salobre. El producto de este segundo paso tendria un contenido en sales
inferior a 10 mg/L. El factor de concentracion de esta segunda etapa suele ser muy alto, del orden
de ocho veces la inicial. El agua de rechazo del segundo paso se une al agua bruta de alimentacion

del primer paso.

Figura 30. Vista general da una Figura 31. Vista general de una
desaladora . Por cortesia de AEDYR desaladora Il. Per cortesia de AEDYR

Figura 32. Detalle de las cajas
de presién. Por cortesia de
AQUAESPANA

Nanofiltracion

Siguiendo el modelo de la filtracién fisica, la nanofiltracién es un proceso que estaria a mitad de
camino entre la o6smosis inversa y la ultrafiltracion tal y como se indico con anterioridad.
Normalmente se asimila la nanofiltracién con una hiperfiltracion con un paso de particulas del

tamafo de un nanémetro.
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A diferencia de la dsmosis inversa, la nanofiltracion no representa una barrera para todas las sales
disueltas. Dependiendo del tipo de membrana y del tipo de sal, la permeabilidad puede ser mayor o
menor. Usando el mismo modelo que para la 6smosis inversa, si la permeabilidad a la sal es baja, la
diferencia de presion osmotica entre los dos compartimentos puede llegar a ser casi tan alta como
en el caso de la Ol. Por otro lado, una alta permeabilidad de la membrana a la sal, no daria lugar a
que entre los dos compartimentos se mantuviese una gran diferencia de concentracion salina. Por lo
tanto, la presion osmética juega un papel menor si la permeabilidad a la sal es alta. Lo normal es
que el agua a tratar tenga iones monovalentes y divalentes y solo estos Ultimos son poco permeables
a la membrana, por lo que la presidon que en conjunto se debe aplicar es inferior que en el caso de
la Ol.

La nanofiltracion se emplea cuando se requiere un rechazo de iones di-, tri- , tetra-valentes sin que
se afecte el contenido de los monovalentes. Esto es debido a la mayor permeabilidad de la
nanofiltraciéon a los iones monovalentes, por lo que en este sentido puede considerarse como una

membrana selectiva de iones.

Dentro de los Ultimos desarrollos de la nanofiltracion, estan las membranas selectivas de atrazinas y
de plaguicidas en general, que tienen un gran campo de aplicacion en los tratamientos de agua para

consumo humano.

En lo que respecta al disefo, los fundamentos y los componentes para la nanofiltracion, es aplicable

todo lo expuesto para la dsmosis inversa.

Electrodialisis
Principio de funcionamiento de la electrodialisis

La electrodialisis (ED) es un proceso electroquimico empleado para la desalacion de agua con alto
contenido en sales disueltas. El principio de funcionamiento de esta técnica es la transferencia de
los iones disueltos desde el agua de aportacion, a otra solucion donde se concentra, a través de
unas membranas selectivas al paso de cationes o aniones y mediante la aplicacion de un campo
eléctrico. Como resultado de este proceso se obtiene un agua producto con una concentracion de
sales menor que el agua de alimentacion y un subproducto de rechazo, la salmuera, con una elevada
concentracion de sales. Las dos corrientes de agua fluyen en paralelo entre las membranas: el agua
producto se desala progresivamente, mientras que la salmuera se va concentrando también
progresivamente. Los cationes del agua a tratar atraviesan la membrana cationica hacia el catodo
pasando a continuacion a la salmuera. De similar manera, los aniones del agua a tratar atraviesan la

membrana anidnica hacia el anodo pasando después a la salmuera. Por lo tanto, en el proceso de
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electrodialisis solo se mueven a través de las membranas los solidos disueltos pero no el solvente

(agua).

Figura 33. Ezquema del proceso de electredislisiz. Por cortesia de GE Water &
Process Technologies

Electrodialisis

Citodo (-

Membrana de
transferencia catiénica

B,
= Producto
_, / desmineralizado

Membrana de
transferencia anidénica

Membranade
transferencia catidnica

A s ——— Anodo(+)

El sentido y la tasa del transporte de cada i6n dependen de su carga y su movilidad, de la
conductividad de la solucion, de las concentraciones relativas, de la intensidad del campo eléctrico
aplicado, y esta estrechamente relacionado con las caracteristicas de la membrana de intercambio
ionico. La capacidad de eliminacion puede aumentarse mediante la unién en serie de varias pilas,
aungue no es competitiva frente a la Ol en la desalacion de aguas de mar. Esta técnica no aporta un
efecto barrera, como si lo hacen las otras técnicas de membrana a presion. Es una técnica mas
robusta frente a cambios en la calidad del agua o paradas del sistema, y tiene un buen
comportamiento frente a elementos como el Ba, Sr o sulfatos. Su rendimiento mejora a

temperatura elevada y para iones con varia cargas.

Una fraccion de la salmuera puede ser recirculada para reducir la cantidad de agua desechada. Esta
recirculacion aumenta mucho la concentracion de la salmuera por lo que puede ser necesaria la
adicion de acido u otros reactivos (como los antiincrustantes) al bucle de la salmuera que eviten la

deposicion de sales sobre las membranas.

6.4.2. Otras tecnologias de desalacion. Técnicas de destilacion

Conviene hacer notar los procesos de destilacion han caido en desuso debido a los altos costes tanto
de inversion como de consumo energético y, por tanto, de explotacion. Su utilizacion esta
restringida a determinadas aplicaciones de uso industrial para producir un agua destilada necesaria

en algunos procesos como por ejemplo, para agua de aportacion a calderas de las centrales térmicas
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o paises con abundantes recursos energéticos (Golfo Pérsico). En Espafa la ultima planta de
destilacion adjudicada para uso de abastecimiento urbano, fue en 1996: una planta del proceso de

MED en Las Palmas de Gran Canaria.

Conjunto de plantas de desalacion por destilaciéon en Gran Canaria.

Por otra parte, al producir agua de calidad destilada, necesita mezclarse con aguas de otras
procedencias o bien un postratamiento completo que le aporte dureza, alcalinidad y sales al agua
producto antes de ser distribuida a la poblacion. Estos postratamientos y los productos quimicos

empleados, son del mismo tipo que para las plantas de O.I.

Proceso de Evaporacion Instantanea Multietapa (MSF)

El objeto de este proceso es destilar agua de mar y condensar el vapor obtenido, recuperando el
calor latente para calentar mas agua de mar, que posteriormente también se ira evaporando. Si la
transmision de calor fuese con area infinita, e infinito nimero de etapas y no hubiese pérdidas, una
vez comenzado el proceso, no habria que aportar mas calor y el proceso se mantendria por si
mismo, pero como esto no es asi, hay que disponer de una fuente externa de energia, que

suministre el incremento de temperatura que falta para iniciar y mantener el ciclo.

Tomando como referencia el diagrama de flujo de la figura 38 se va a describir como ocurre el
proceso. Se distinguen tres secciones, una es la seccion de rechazo, otra es la de recuperacion y

finalmente, el recalentador de salmuera. Partiendo de la salida del recalentador (a la izquierda de
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la figura); la salmuera en este punto esta a la temperatura maxima admisible del ciclo y se
introduce en la primera etapa del evaporador por la parte inferior. Al entrar en dicha etapa, la
salmuera se encuentra con una presion inferior a la correspondiente a la de saturacion a su
temperatura, con lo cual, una parte se evapora de forma «instantanea», para tratar de equilibrarse
y ajustar su temperatura a la presion reinante en la etapa. El vapor desprendido pasa a través de
unas mallas separadoras de gotas (demisters), cuyo fin es eliminar las gotas de salmuera que hayan
podido ser arrastradas por el vapor, en el proceso de evaporarse bruscamente. Después el vapor se
condensa en la superficie exterior de los tubos del condensador de la etapa, goteando a la bandeja

que hay debajo del haz de tubos donde se recoge.

DIAGRAMA DEL PROCESO DE EVAPORACION INSTANTANEA MULTIETAPA ]

Af AR
W =ty

-

‘mmmw”

O SALMUTRA SEECILN DE RESUPERACICH DE CALOR

Diagrama de proceso M.S.F.

La salmuera que queda en la parte inferior sin evaporarse, pasa a la etapa siguiente, encontrandose
de nuevo con una presion inferior a la de saturacion con la temperatura que lleva, repitiéndose el
ciclo ya explicado de evaporacion y condensacion sucesivamente hasta llegar a la ultima etapa. En
ella, por el interior de los tubos del condensador circula agua procedente de la toma de agua de
mar que hace las veces de fluido frio. A la salida de las etapas de rechazo de calor, el agua de mar
ha aumentado su temperatura. Una parte de este caudal se devuelve al mar como agua de mar
como agua de rechazo (por exceso de temperatura, que no de sales) y otra parte se aporta al ciclo
después de haber sido tratada quimicamente para evitar las corrosiones y las incrustaciones. Este

caudal se denomina aportacion.

El caudal de aportacién, mas una parte de la salmuera que queda en la Gltima etapa, se mezclan
formando el reciclado, que es introducido, mediante la bomba de reciclado, por el interior de los
tubos de la seccién de recuperacion de calor, haciendo de fluido frio para condensar el vapor que se
forma en cada etapa. Este reciclado ira calentandose conforme avanza hacia la primera etapa. A la
salida de los tubos de esta primera etapa, ha alcanzado la mayor parte de la temperatura necesaria
para iniciar el ciclo, gracias al calor recuperado, no obstante aun le falta un incremento de tem-

peratura que adquiere, hasta llegar a la temperatura maxima admisible en el recalentador de
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salmuera, siendo la condensacion de un vapor externo la fuente calorifica para calentar el reciclado

hasta su temperatura maxima.

El condensado del recalentador de salmuera es devuelto al ciclo térmico (caldera) de donde

procede el vapor.

El agua de producto obtenida en cada etapa se pasa a la siguiente mediante un sistema de cierres
hidraulicos. Esta agua también debe ir equilibrandose con la presion reinante en cada etapa,
evaporandose parcialmente y volviéndose a condensar en la superficie de los tubos de la etapa. Al
llegar a la Ultima etapa del evaporador, el producto alcanza la temperatura minima y ha cedido
todo su calor sensible. De la bandeja de producto de esta Gltima etapa se saca mediante una bomba

de producto y se envia al tanque de almacenamiento.

Para mantener el equilibrio salino del evaporador, ya que se esta introduciendo continuamente una
cantidad de sales en el mismo a través del agua de aportacion procedente del mar, es necesario
extraer la misma cantidad de sales para evitar su acumulacion en el interior y que las corrientes se
vayan concentrando. Para ello debe hacerse una purga de salmuera en el punto de maxima

concentracion de sales, que es en la salmuera de la Gltima etapa.

Debido al contenido en aire y gases del agua de mar, y a que no son eliminados completamente en
el pretratamiento; y por otra parte, a que gran nUmero de etapas trabajan en condiciones de vacio,
-por lo que normalmente hay entrada de aire desde el exterior por los poros, bridas, equipos, etc-;
es necesario extraer esos gases que no se pueden condensar para evitar que se acumulen en el
interior del evaporador provocando una pérdida de rendimiento. Para ello se instala un equipo de
vacio y una red de venteos de las etapas. Este equipo esta formado normalmente por eyectores con

condensadores del tipo barométricos o de superficie.

Proceso de Evaporacion Multiefecto en Tubos Horizontales (HTME)

El fundamento de este proceso, -como todos los de destilacion-, es evaporar el agua de mar,
condensar el vapor obtenido y recuperar el calor latente de condensacion del vapor para calentar

mas agua de mar, que vuelve a ser evaporada.
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Figura 39. Diagrama térmico de la M.5.F. Per cortesia de AEDYR

Diagrama térmico de la M.S.F. Por cortesia de AEDYR

La Figura anterior, permite describir cémo ocurre el proceso. Se divide en dos secciones, el
condensador, que es el punto mas frio del evaporador y los efectos, siendo en el primer efecto
donde esta el foco caliente del ciclo térmico. Partiendo del primer efecto sucede que el vapor
aportado como fuente energética, normalmente debajo titulo, se condensa en el interior de los
tubos, mientras que por el exterior de los mismos se rocia agua de mar que hace de fluido frio y se

calienta hasta alcanzar la temperatura maxima y evaporarse en parte.

El vapor producido, pasa a través de unos separadores de gotas (demisters), para extraer las gotas
de salmuera que pueda arrastrar, y entra en el interior de los tubos del siguiente efecto donde se
condensara, evaporando igualmente una parte del agua de mar que esta siendo rociada por el
exterior de los tubos. Esta agua que se rocia procede del agua de mar no evaporada del primer
efecto, por lo que a su vez sufre un proceso de evaporacion instantanea al encontrarse con unas
condiciones reinantes en el efecto de menor presion que la anterior. En conclusion, el vapor
producido en cada efecto procede de la evaporacion por desequilibrio térmico entre efectos, y por
la condensacion de vapor en el interior de los tubos. Este proceso se va repitiendo de efecto en
efecto, reduciéndose cada vez mas la temperatura a la que tiene lugar y por tanto, disminuyendo
asi mismo la presion correspondiente en el interior de cada efecto, hasta llegar al Ultimo que es el

condensador final.

En este condensador se condensa el vapor producido en el efecto anterior, pero como la cantidad de
agua de mar utilizada para condensarlo es muy grande, no se produce vapor; Unicamente se logra el
calentamiento del agua de mar. A la salida de este efecto/condensador, la corriente de agua de
mar caliente se divide en dos, una la de rechazo que se devuelve al mar, y otra la de aportacion,
que se bombea a los efectos anteriores al condensador. A través de unos cambiadores de calor que
utilizan una parte del vapor producido en los efectos, este caudal de aportacion va calentandose

hasta llegar al primer efecto, donde alcanza la temperatura maxima que le permite continuar el
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ciclo. Como ya se ha indicado al principio, en este primer efecto se rocia el agua de aportacion
caliente por el exterior de los tubos, incrementando su temperatura y evaporandose parcialmente.
El agua de mar que no se ha evaporado y que permanece en este efecto, se bombea a los efectos

siguientes, rociando el exterior de los tubos.

En el efecto anterior al condensador es donde el agua de mar esta mas concentrada, ya que
anteriormente se ha ido evaporando parcialmente en las otras camaras. En este punto se efectia la

purga de salmuera para mantener el equilibrio salino del evaporador.

El vapor condensado en el primer efecto se devuelve al ciclo externo del que procede, ya que es el
condensado del vapor motriz. El condensado del segundo y siguientes es el producto, que se va
haciendo circular de un efecto a otro poniéndose en contacto, sucesivamente, con presiones mas
bajas, de modo que una parte de este producto se evapora para equilibrar las presiones y las
temperaturas. Este vapor se incorpora con el resto de los producidos en el efecto y se condensan en
el siguiente. De esta forma, cuando la corriente de producto llega al condensador final, esta a la
temperatura mas baja que es posible. De aqui se extrae mediante una bomba de producto

enviandolo al tanque de almacenamiento de la planta.

Como el agua de mar en el proceso de evaporacion va desprendiendo los gases que pueden haberle
quedado tras el pretratamiento y como el evaporador trabaja a vacio siempre hay fugas y entradas
de aire por poros y diversos puntos, y este aire se acumularia en el interior, dificultando la
transferencia de calor y provocando pérdidas de rendimiento. Por ello hay un sistema de venteos en

cada efecto, donde un equipo de vacio extrae aquellos que no pueden ser condensados.
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Figuras 40 y 41. Ciclo del proceso de multiefecto. Por cortesia de ECOAGUA
INGENIEROS

| srecros | rommmn

CONDEHSH D05

i =

| GIGLO TERMODINAMIGO |

Ciclo del proceso de multiefecto.

El agua de alimentacién antes de introducirla en el evaporador sera tratada quimicamente para
evitar las incrustaciones. El tratamiento habitual es una desgasificacion y la adicion de un inhibidor,

normalmente tipo polifosfato.

Proceso de Compresion de Vapor (Mecanica y Térmica)

El diagrama de la Figura 40, permite explicar como es este proceso. En una planta de este tipo hay
tres secciones importantes: un compresor o un eyector; un evaporador que puede ser de una o

varias etapas; y un intercambiador de calor liquido/liquido.

El agua de mar procedente de la toma, se hace pasar por el intercambiador de calor donde se
calienta. Este agua de mar calentada se mezcla con una parte de la salmuera y forma la
alimentacion, que es bombeada al interior del evaporador, y rociada sobre los tubos del
condensador mediante unas toberas. Esta alimentacion se calienta hasta alcanzar la temperatura de
saturacion (Ts:) correspondiente a la presion reinante en el interior del evaporador. Al seguir
absorbiendo calor, una parte se evapora. El vapor formado pasa a través de unas mallas separadoras
de gotas (demisters), entra en la aspiracion del compresor que lo comprime hasta alcanzar la
presion P, convirtiéndose en un vapor recalentado. Este vapor es introducido en el interior de los
tubos del evaporador, donde primero pierde su calor sensible y después se condensa, cediendo el

calor a la alimentacion esta cayendo por el exterior de los tubos. El producto es extraido mediante
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una bomba y dado que aun lleva calor sensible es enfriado en el intercambiador de placas,

calentando el agua de mar que se incorpora al ciclo.

Figura 42. Ciclo termodinamico del proceso de comprasidn mecanica de vapor.
Por cortesia de ECOAGUA INGENIEROS

| CICLO DEL FROCESO DE COMPRESION DE VAPOR |
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Ciclo termodinamico del proceso de compresion mecanica de vapor.

La salmuera que no se ha evaporado, cae al fondo del evaporador desde donde se extrae mediante
una bomba, dividiéndose el flujo en dos corrientes: una que se mezcla con el agua de mar de
aportacion para formar la alimentacion, y la otra denominada «purga de salmuera», necesaria para
mantener el equilibrio salino. Como la purga aln tiene calor sensible es enfriada en el

intercambiador de placas donde cede su calor al agua de mar que va al evaporador.

El agua de mar antes de ser introducida en el ciclo es tratada quimicamente para evitar las
incrustaciones y corrosiones. También existe un equipo de vacio formado por una bomba de vacio

para extraer los gases que no se condensan del interior del evaporador.
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Lo descrito hasta ahora es el proceso de Compresién Mecanica de Vapor. Si se sustituye el
compresor por un eyector que funcione con vapor, se tiene lo que se conoce como «Eyecto-

Compresion de vapor».

Las aguas desaladas generalmente tienen una dureza y alcalinidad bajas, con un marcado caracter

agresivo, por lo que requieren un tratamiento posterior para su correccion antes de ser distribuidas.

El tipo de tratamiento de correccion, asi como su alcance, dependen fundamentalmente del proceso
de desalacion utilizado y de la calidad del agua tratada obtenida. Se pueden diferenciar cinco
actuaciones que pueden ser o no necesarias dependiendo del agua producto obtenida, la reglamen-
tacion vigente y la calidad deseada para el agua postratada (potable). Estas actuaciones pueden
clasificarse en cinco tipos: eliminacion de CO, o descarbonatacion, mezcla de aguas, intercambio

ionico, acondicionamiento quimico y desinfeccion.

6.5.1. Eliminacién de CO2 o descarbonatacion

Si en el pretratamiento se ha empleado gas carbénico para rebajar el pH y evitar la aparicion de
carbonatos, se producira una gran cantidad de CO, que quedara en disolucion y atravesara con
facilidad la membrana apareciendo en el agua producto. El carbdnico puede provocar una
disminucion del pH del agua que aumentaria su agresividad. Si es necesario mediante
descarbonatacion, se puede reducir la concentracion de CO, hasta alcanzar valores de pH de
equilibrio en los que el indice de Langelier se sitle en el intervalo de + 0,5. De ese modo, el pH
quedaria ajustado en el intervalo de valores marcado por la vigente legislacion de aguas de consumo

humano.

Si el contenido de CO, es bajo, ya sea porque no se realiza acidificacion en el pretratamiento,
porque el anhidrido carbdnico ya ha sido eliminado en el propio pretratamiento, o bien porque se
desea conservar para reutilizarlo en la remineralizacion; no se precisa la instalacion de un

descarbonatador.

Por el contrario, si en el agua tratada hay CO, en exceso, sera necesario reducirlo hasta
concentraciones convenientes para la instalacion o para la calidad del agua final. La eliminacion del
carbonico o descarbonatacion se puede llevar a cabo mediante descarbonatador u otro sistema de

neutralizacion.

El descarbonatador, para «stripping en frio» consiste en una torre en la que el agua se pulveriza o

dispersa finamente, percolando sobre un lecho de material (normalmente anillos Raschig o
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similares, lava volcanica, coque, etc...), a contra corriente de un caudal de aire que arrastra el gas
en disolucion evacuandolo a la atmdsfera por la parte superior de la torre. Para disefios correctos,
el rendimiento de este tipo de descarbonatadores es elevado, y permite extraer hasta el 98% de los

gases contenidos en el agua.

6.5.2. Intercambio idnico

En el conjunto del proceso de desalacion, el intercambio idnico puede utilizarse tanto en el
pretratamiento para eliminar principalmente calcio, magnesio, bario y boro del agua; como en el
postratamiento para eliminar boro u otras sustancias. Esta Gltima aplicacion es de especial
importancia en todas las plantas desalinizadoras instaladas antes de 2003, cuando no existia

limitacion legal para los niveles de boro en el agua de consumo humano.

Se conoce como intercambio ionico al cambio de iones entre un sélido (material de intercambio
ionico o resina) y un liquido en el que no hay un cambio permanente en la estructura del solido. El
intercambio ionico se usa en el tratamiento de aguas y también sirve como método de separacion
para muchos procesos en los que intervienen otros liquidos. Su principal campo de aplicacion es el
ablandamiento del agua empleada en los hogares, y la produccion de agua blanda y desmineralizada
en la industria: como por ejemplo en las centrales térmicas, refinerias, en la industria quimica, asi
como también en aplicaciones especiales como la sintesis quimica, investigacion médica, procesos
de la industria alimentaria, mineria, agricultura y en una gran variedad de otras aplicaciones. La
utilidad del intercambio iénico reside en la capacidad de usar y reutilizar el material de intercambio

ionico mediante su regeneracion.

El intercambio ionico ocurre en una variedad de sustancias y ha sido usado a nivel industrial desde
1910 con la introduccion del ablandamiento de aguas usando zeolitas, primeramente naturales y
posteriormente sintéticas. El carbon sulfonado, desarrollado para el tratamiento de aguas indus-
triales, fue el primer material de intercambio i6nico estable a bajo pH. La introduccion de las
resinas de sintesis organica en 1935 fue el resultado de la sintesis de los productos de condensacion
fenolicos que contienen bien grupos sulfénicos o grupos amina que podian ser usados para el

intercambio reversible de cationes o aniones.

Las resinas de intercambio ionico se pueden clasificar en cuatro grandes grupos:
e Resinas intercambiadoras de cationes.
e Resinas intercambiadoras de aniones.

e Resinas selectivas.
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e Polimeros de adsorcion.
Intercambio cationico

El intercambio cationico tiene una amplia aplicacion en el ablandamiento de aguas. En este
proceso, los iones calcio y magnesio del agua son intercambiados por iones sodio. El hierro ferroso y
otros metales tales como manganeso y aluminio a veces estan presentes en pequefias cantidades,
estos metales también son intercambiados, pero no revisten importancia en los procesos de
ablandamiento. La eliminacion de la dureza, o de iones de calcio y magnesio, es lo que da como

producto final lo que se denomina «agua blanda».

Un intercambiador de cationes regenerado con cloruro sédico, trabaja en ciclo sodio. Esta operacion

corresponde al ablandamiento o descalcificacion del agua en su forma mas simple.
Intercambio anidnico

Es el intercambio de los aniones presentes en el agua (SO *, NO °, Cl', PO *,HCO;, SiO,, etc.) por
iones hidroxilo (OH'). Este intercambio precede al intercambio cationico, consiguiendo de ese modo

la total desmineralizacion del agua.

Estos acidos débiles se intercambian en resinas anion fuerte conjuntamente con los iones de acido
fuerte, siendo el costo de mantenimiento en este caso mas elevado, igual que sucede con la carga

contaminante producida que es enviada al medio en la regeneracion.

6.5.3. Acondicionamiento quimico

Dada la gran capacidad de eliminacion de las membranas, el agua producida no tiene mas que algo
de cloruro sddico disuelto. En estas condiciones, el agua no es apta para determinados usos como el
consumo humano, el regadio agricola, etc. ya que como se ha indicado, carece de dureza y alca-
linidad y resulta muy agresiva. Por este motivo, suele hacerse un proceso de postratamiento al agua
producto mediante el que se aportan determinadas sustancias como calcio, magnesio vy
bicarbonatos, ajustandose su equilibrio calcio - carbonico. Esto es valido tanto para la desalacion de

aguas marinas como para la de aguas superficiales (salobres).

Esta etapa es muy importante dado que es la Ultima previa a la desinfeccion y posterior
distribucion. Por ello, desajustes en el pH, indice de Langelier, turbidez o mezclas (con
aportaciones de aguas que puedan producir incidencias en la red como presencia de nitratos,

cloritos, THMs o sus precursores), deben tenerse también en cuenta, ademas de la composicion
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mineral equilibrada y en ultimo término el cumplimiento de la legislacion vigente para las aguas de

consumo humano.
Cumplimiento de la normativa de agua de consumo humano

Como ya se ha indicado, el agua producto de una desalacion carece de la alcalinidad y dureza
minimas para cumplir con lo especificado en la legislacion vigente sobre aguas de consumo

humano'.

Siendo el cloruro sodico la sal predominante del agua de mar, en el caso de una desaladora por
osmosis de agua marina, cuyas membranas estuvieran algo deterioradas, el agua permeada podria
contener una cierta concentracion de cloruros y de sodio. Segun la vigente legislacion de agua de
consumo humano', el valor maximo de sodio es de 200 mg/L (8,70 meq/L) y el de cloruros es de 250
mg/L (7,04 meq/L).

Teniendo en cuenta que la molécula de cloruro sodico contiene los mismos miliequivalentes de
ambos iones y los limites de la legislacion vigente, el agua osmotizada podria contener como
maximo 7,04 meq/L de cloruro y otro tanto de sodio (161,9 mg/L), es decir 7,04 meq/l de cloruro
sodico en total; lo que equivale a 412 mg/L de la sal. En la tabla 7 se da la composicion de un agua
osmotizada hipotética con la mayor concentracion posible de cloruros admitida por la vigente

legislacion.

Sin embargo, con esta composicion, el indice de Langelier seria aproximadamente de -5,3; fuera del
intervalo legal para agua de consumo humano', y el indice de SAR de 63,5; valor muy alto para agua

de riego, lo que pone de manifiesto la necesidad de remineralizar las aguas desaladas.

Tabla 7
CATIONES ANIONES

ma/L mg/L
Calcio 20 Bicarbonato 3.0
Magresio 30 Sulfato 10,8
Sodio 1619 Clonro 250,0
Potasio 6,0 STD 4373
Boro 0.5 Anhidrido carbénico 15
Temperatura 21°C pH 55

Existen dos planteamientos diferentes (no excluyentes entre si) para remineralizar el agua

producto:
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e Remineralizacion mediante mezcla del agua producto con otra que al menos haya sido

pretratada.

e Remineralizacion quimica del propio agua producto.

Remineralizacion mediante mezcla de aguas

La remineralizacion por mezcla de aguas se basa en anadir al producto otra agua que puede ser del
mismo u otro origen, y que haya sido al menos pretratada. Para que el agua-mezcla resultante
cumpla con la normativa de agua de consumo, sera necesario conocer a fondo la composicion

quimica de todas las aguas que formen la mezcla.

La practica de la mezcla de aguas no sera aplicable en las instalaciones en las que dispongan
exclusivamente de agua de mar, en estos casos la remineralizacion del producto se debera abordar

por al via quimica tal y como se explica posteriormente.
La correcta mezcla de aguas sera una solucion que podria considerarse en los siguientes supuestos:

Cuando ademas de agua de mar se disponga de otra de origen diferente (Ej.: pozos de agua salobre

o dulce relativamente préximos).

Cuando el agua de aportacion no sea de mar, sino mas o menos salobre.

Como se ha indicado, cuando sélo se disponga de agua marina no sera aplicable la mezcla de aguas,
y la remineralizacion del producto se debera abordar por la via quimica tal y como se explica en el

siguiente parrafo.

Remineralizacion quimica del agua producto.

La remineralizacion quimica del agua se puede realizar por medio de varios procedimientos:

« Dosificacion de CO2 y cal viva.

« Dosificacion de CO2 e hidroxido calcico.

« Dosificacion de CO2 y lechos de carbonato calcico (calcita)

« Dosificacion de CO2 y torres de dolomitas.

« Dosificacion de cloruro magnésicoy bicarbonato sédico.
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Actualmente es el método mas utilizado en Espana, especialmente en grandes instalaciones. El
hidroxido calcico es un sélido que no se puede dosificar directamente, por lo que se debe preparar
una solucion, también llamada «lechada de cal». A partir de un silo con el Ca(OH); en polvo se hace
la lechada con agua producto al 10-15%. En grandes instalaciones esta primera solucion se hace
pasar por unos saturadores cuya funcion es diluirla en un mayor volumen con el fin de obtener una
solucion normalmente al 5-7% de agua saturada de cal, mas facil de dosificar. Esta agua saturada se
mezcla con el agua a remineralizar en una camara a la que se aiade CO,, para facilitar la reaccion.
El proceso se controla mediante un analizador en continuo de pH colocado al final de la caAmara de

reaccion.

Las instalaciones de dosificacion de CO, y lechos de carbonato calcico (calcita), estan
incrementandose en los Ultimos afnos en Espaia. Los lechos pueden ser de flujo descendente, a
modo de filtros abiertos convencionales, equivalentes a los de arena o carbon activo de los
tratamientos convencionales de las ETAPs, o de flujo ascendente y altura constante, que minimizan

el problema de la carga periodica que debe hacerse en los lechos abiertos.

La calcita es carbonato calcico CaCO; que puede obtenerse de elevada pureza y libre de trazas de

otras rocas carbonatadas. Su composicion media en CaO es del 55%.

La ventaja de usar calcita frente a Ca(OH),, es que con la calcita se obtiene mas cantidad de
bicarbonatos, con el mismo consumo de CO, ademas, con el paso del agua por los lechos de calcita,
hace que alcance el equilibrio (pH de saturacion) automaticamente, disolviendo para ello la
cantidad exacta que necesita de carbonato de calcio, sin necesidad de equipos de control y

dosificacion.

En general, el agua obtenida por desalacion tiene la calidad suficiente como para admitir
determinados niveles de sustancias en el postratamiento, y preparar de ese modo agua «a la carta»

como exijan la legislacion o el uso al que se vayan a destinar.

Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de la cali-
dad del agua de consumo humano, a la fecha de publicacion de la presente guia. Para pH e indice

de Langelier, véase en particular el anexo I, «Pardmetros y valores paramétricos», punto C, nota 5.

Este apartado esta dedicado a las sustancias para el tratamiento y los productos de construccion en
contacto con el agua (materiales), en el ambito de la desalacion y el tratamiento del agua para

consumo humano mediante membranas.
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Se tratan por separado estas dos categorias:
e Sustancias o preparados quimicos.

e Productos y materiales de construccion en contacto con el agua.

6.6.1. Sustancias o preparados quimicos empleados en procesos de desalaciéon y otros

tratamientos del agua mediante la utilizacion de membranas

Como se remarca en la introduccion, la desalacion del agua de mar es una actividad que ha cobrado
auge en Espana durante los Gltimos afos. Asi mismo, cada dia es mas comun el empleo de las
tecnologias de membranas para el tratamiento de aguas salobres o de calidad insuficiente en origen

para atender las demandas de consumo humano.

En el presente capitulo se describen requisitos para los diversos grupos de sustancias quimicas
empleados en los procesos de desalacion, una exposicion de la normativa actualmente aplicable y la
informacion que debe estar disponible a requerimiento de las Autoridades Sanitarias en las plantas

desaladoras.

En particular, en las tecnologias de membrana existen una serie de procesos indirectamente
relacionados con el tratamiento como son el mantenimiento, conservacion y limpieza de las
membranas, labores que se llevan a cabo «fuera de linea», sin que los dispositivos estén
produciendo agua desalada. En estos casos, los productos se regularan a través de una norma o
recomendacion especifica y pueden estar afectadas asi mismo por la normativa de biocidas' y el

nuevo reglamento REACH?, por lo que es necesario que exista control y seguridad en su empleo.

Establecimiento de requisitos adicionales por parte de las Autoridades Sanitarias de las
Comunidades Autonomas Las Comunidades Autonomas disponen de competencias en materia de
vigilancia e inspeccion sanitaria, por lo que pueden establecer requisitos sanitarios adicionales
para el uso de determinadas sustancias y productos (ej: establecimiento de determinados controles
o restricciones), e incluso establecer prohibiciones de uso. Por ese motivo, se sugiere a los gestores,
fabricantes o distribuidores de sustancias, que se pongan en contacto con las respectivas
Consejerias de Sanidad donde prevean la distribucién y empleo de sus productos quimicos. Asi
mismo, el empleo de sustancias por parte del gestor en lugares diferentes a los establecidos en la
legislacion vigente, esta condicionado a autorizacion previa por parte de las Autoridades
Sanitarias. Parte de la informacion que se describe en el presente capitulo, puede ser también (til
en la preparacion de los preceptivos informes sanitarios vinculantes antes de la puesta en marcha
de una desaladora, estaciones de tratamiento de agua potable u otras infraestructuras hidraulicas.

A efectos practicos, las sustancias y preparados de esta categoria se han divido en dos grupos
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segin su punto de aplicacion o modo de empleo, y segln su consideracion dentro de la
normativa de agua de consumo humano. ¢ Grupo A. Sustancias dosificadas en continuo en el
pretratamiento en los sistemas de tratamiento por membranas y sustancias empleadas en el
postratamiento del agua, que estan normalizadas especificamente para ese uso3 y reconocidas en
la legislacion de agua de consumo humano. « Grupo B. Sustancias empleadas en el mantenimiento,
la limpieza y la conservacion de membranas siempre que los trabajos sean realizados fuera del

circuito de produccion de agua producto y en la limpieza de superficies en contacto con el agua.

Grupo A

Sustancias dosificadas en continuo en el pretratamiento en los sistemas de tratamiento por
membranas y sustancias empleadas en el postratamiento del agua, que estan normalizadas

especificamente para ese uso y reconocidas en la legislacion de agua de consumo humano.

Las sustancias quimicas o preparados deben cumplir la normativa vigente aplicable a cualquier

sustancia para el tratamiento del agua destinada a la produccién de agua de consumo humano.
Concretamente:

1. Cumplimiento de los articulos 9 y 10 del Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero por el que se

establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano4.

2. Cumplimiento de la Orden SAS/1915/2009, de 21 de noviembre, sobre sustancias para el
tratamiento del agua destinada a la produccion de agua de consumo humano. (BOE 17/07/2009),
que actualiza y amplia el RD 140/2003; o cualquier otra normativa que la sustituya o complemente,
se esta finalizando la tramitacion de una modificacion de esta Orden. Esta nueva Orden tiene las
siguientes caracteristicas « Deroga la Orden Ministerial SCO 3719/2005, de 21 de noviembre sobre
sustancias para el tratamiento del agua destinada a la produccion de agua de consumo humano.
(BOE 287 del 1/12/2005) « Actualiza anexo Il del Real Decreto 140/2003 sobre agua de consumo
humano con dos listas positivas, 83 sustancias o grupos de sustancias en la parte A (sustancias para
tratamiento), 10 sustancias en la parte B (Biocidas), frente a 73 iniciales, en las que se indica: -
Nombres. - Sinonimos. - NOmeros CAS y EINECS - Funcion principal. - Control analitico
adicional - Observaciones y condiciones de utilizacién. « Establece las condiciones de
cumplimiento de las normas UNE EN. « Exige que las sustancias vayan acompanadas de
documentacién especifica a disposicion de la inspeccion sanitaria. « Prohibe el empleo de

sustancias o productos que no estén en sus anexos (lista positiva).

Breve resena sobre las Normas UNE EN
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Como caracteristica comun de las sustancias recogidas en la citada Orden SAS/1915/2009, cabe
destacar que todas disponen de una norma UNE-EN especifica como «sustancias para el tratamiento

de agua destinada a consumo humano» que debe ser cumplida.

Las normas UNE-EN son la adopcion de normas europeas (Normas EN, del Comité Europeo de
Normalizacion, CEN). Con ellas se establecen las caracteristicas que debe tener cada sustancia, los
limites de residuos, contaminantes o sustancias quimicas, la dosis recomendada, y los métodos

normalizados para su analisis cualitativo y cuantitativo.

El cumplimiento de las normas UNE-EN, es garantia de que las sustancias han sido elaboradas
conforme a determinados niveles de calidad controlada, y que se efectian ensayos para comprobar
que las principales impurezas o subproductos, estan por debajo de un limite determinado por el

comité de expertos que participo6 en la elaboracion de las citadas normas.

De todo lo anterior se desprende que para que una sustancia pueda ser utilizada, previamente debe
existir y cumplir su correspondiente norma UNE-EN, o bien contar con una norma EN equivalente
aprobada y en proceso de adopcion como norma UNE-EN, dentro del grupo especifico de «sustancias
quimicas para el tratamiento de agua destinada a consumo humano-; y cuyo nombre haya sido
incluido en las actualizaciones establecidas en la correspondiente Orden Ministerial. Es decir, la
existencia de una norma especifica para determinada sustancia es, en este momento, un requisito
previo indispensable para su consideracion dentro del grupo de sustancias que pueden ser
empleadas, pero no significa que sea reconocida automaticamente dentro de la lista emitida por el
Ministerio de Sanidad y Consumo, ya que se han descartado aquellas sustancias activas que han sido
clasificadas como CMR (cancerigena, mutagénica y toxica para la reproduccion) o con alta toxicidad

u otras caracteristicas que pudieran afectar a la salud.

La Asociacion Espaiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR), es responsable de la tramitacion,
publicacion y distribucion de las Normas UNE-EN, y coordina la adopcion de las normas CEN en
Espana. Para localizar una norma determinada, o para iniciar un proceso de normalizacién, es
preciso ponerse en contacto con AENOR por ser el drgano designado por el Comité Europeo de

Normalizacion (CEN).

Grupo B

Sustancias empleadas en el mantenimiento, la limpieza y la conservacion de membranas, siempre
que los trabajos sean realizados fuera del circuito de produccion de agua producto y en la limpieza

de superficies en contacto con el agua.
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Corresponden a este grupo las sustancias empleadas en la limpieza y mantenimiento de las
membranas a planta parada. Los biocidas empleados deben estar incluidos en el tipo de producto 4
conforme a la legislacion vigente, y las sustancias no biocidas deberan ser conformes al reglamento
del REACH.

En este caso, las sustancias empleadas no estan dentro del ambito de la Orden SAS/1915/2009 al
tratarse de agentes de superficie y limpiadores, que siempre se emplean a planta parada. No
obstante, se regularan mediante una norma o recomendacion especifica por parte del Ministerio de

Sanidad y Politica Social.

6.6.2. Productos y materiales de construcciéon en contacto con el agua

El agua tiene unas propiedades extraordinarias. Su comportamiento bipolar, actuando segln las
cargas de las sustancias y elementos presentes en su matriz, la convierte en el «disolvente
universal». Una gran cantidad de las sustancias por tanto pueden ser disueltas, convertidas en

micelas, o simplemente arrastradas en suspension por el agua.

También es bien sabido que en funcién del equilibrio ionico del agua, y en particular de su pH,
temperatura, dureza, alcalinidad y oxigeno disuelto, tiene mayor o menor capacidad agresiva,
corrosiva, oxidativa o incrustante sobre algunos materiales, especialmente sobre muchos metales
férreos. La agresividad del agua desalada antes de su postratamiento, es una buena prueba de ello.

Igualmente sucede con las aguas de mar o salobres.

Todo ello supone una migracion potencial de los materiales ya sean metalicos, poliméricos
(plasticos, resinas), cementosos e incluso ceramicos al agua que permanece o fluye por las diversas
infraestructuras hidraulicas. Una seleccion inadecuada de los materiales, puede incrementar la
presencia de elementos y sustancias causando alteraciones en la calidad del agua. Las mas

frecuentes son cambios organolépticos como olores, sabores y colores;

o si las sustancias estan contempladas en las listas de parametros que se controlan en el agua,
puede llegar a provocar incumplimientos, incluso la no aptitud del agua para ser distribuida para

consumo humano.

Otra posible fuente de inquietud, es la liberacion de las llamadas «sustancias inesperadas». En
particular, la composicion polimérica y la presencia de diversos ingredientes en muchos materiales
plasticos se presta a ello. En estos casos, solo se puede identificar mediante barridos realizados con
equipos de muy alta sensibilidad y resolucion como la cromatografia de gases-espectrometria de
masas (CGMS).
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Complementariamente, es sabido que determinadas sustancias tienen tendencia al desarrollo de
microorganismos en su superficie, bien por constituir habitat favorable, bien por ser fuente de
nutrientes que favorecen su crecimiento. Esta cualidad de determinados materiales puede dar lugar
a la formacion de biopeliculas (biofilm) en detrimento de la calidad del agua y el funcionamiento de

las membranas.

En 1999, los cuatro paises que disponian de sistemas de aprobacion de materiales de construccion
en contacto con el agua (Francia, Alemania, Holanda y Reino Unido) alentados por la Comision
Europea, publicaron un estudio sobre la viabilidad de crear un sistema uniforme para los paises de
la Union Europea que evitara trabas al comercio internacional y supusiera una garantia de calidad

para consumidores y usuarios a la hora de seleccionar determinados productos o materiales.

Este sistema vino a denominarse EAS, «European Acceptance Scheme for construction products in
contact with drinking water», Sistema Europeo para la aceptacion de productos de la construccion
en contacto con el agua. Espafa acogié muy bien la iniciativa, y comenzo a trabajar desde sus
inicios en el Grupo de Reguladores formado por representantes de los Estados Miembros (RG-CPDW,
Regultors Group on Construction Products in contact with Drinking Water), actualmente convertido

en un Grupo de Expertos.

Este sistema trata de establecer los procedimientos para la correcta seleccion de los productos y
materias primas mediante un procedimiento basado en principios cientificos, con el fin de
garantizar la seguridad sanitaria de los materiales en contacto con el agua de consumo. Para ello, se
apoya en normas europeas armonizadas (hEN) y un desarrollo normativo a escala europea que le

confiera aplicabilidad.

Recomendaciones y criterios basicos sanitarios para la seleccion de productos y

materiales en contacto con el agua

De modo preliminar, este capitulo recoge una serie de recomendaciones y criterios basicos como
orientacion a la seleccién de productos de construccion empleados en las instalaciones de
desalacion y en los abastecimientos hasta el grifo del consumidor. Asi mismo, se describe el tipo de

informacion que deberia estar disponible como apoyo al informe sanitario vinculante.

En principio, la agresividad natural de las aguas de aporte y las aguas producto, hace que
generalmente se empleen materiales de muy buena calidad y con una gran resistencia a cualquier
tipo de degradacion, lo cual sin duda contribuye a limitar las sustancias que pueden migrar de los

productos de construccion al agua.
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Adicionalmente, las eventuales migraciones que podrian tener lugar desde los materiales de la
captacion, conducciones y fase de pretratamiento hasta algunos tipos de membranas, en particular
las de 6smosis inversa, quedan frenadas por el mismo motivo que las sustancias quimicas empleadas
en el pretratamiento. Efectivamente, algunas membranas se comportan como filtros, no dejando
atravesar por lo general ni siquiera sustancias disueltas. De hecho, una de las causas frecuentes de
limpieza es la deposicion de iones metalicos sobre las membranas. (Ver en el capitulo 6 las reco-

mendaciones sobre limpieza de membranas).
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7. Distribucion de aguas

7.1. Definicion

Una red de distribucion de agua potable es el conjunto de instalaciones que la empresa de
abastecimiento tiene para transportar desde el punto o puntos de captacion y tratamiento hasta

hacer llegar el suministro al cliente en unas condiciones que satisfagan sus necesidades.

Este grado de satisfaccion tiene un elevadisimo nimero de componentes, unos medibles y otros no,
y entre los que podemos destacar la calidad, el caudal, la presion, la continuidad del suministro y el

precio.

Naturalmente todos estos componentes tienen unos antecedentes a la red de distribucion, por lo
que los parametros iniciales vienen prefijados. Por tanto, debemos crear una red de distribucion
que altere lo menos posible las caracteristicas de los componentes, minimizando la variacion de

satisfaccion de las necesidades de los clientes.
7.2. Estructura Jerarquica

Las redes de distribucion de agua se estructuran segln el tipo de funcion que desempenan y que
tienen una relacion directa con la serie decreciente de los diametros con el fin de ajustarse a la
distribucion de consumos, a la reduccion de pérdidas de carga, hacer frente a situaciones

imprevistas y a reducir el coste.
Los niveles en los que se clasifican son: aduccion, distribucion urbana y acometidas.

Las conducciones de aduccion son las grandes arterias de transporte que recogen el agua desde los

puntos de captacion o tratamiento y llegan hasta la zona urbana.

La red de distribucion urbana es la que toma el agua de la aduccion directamente o de los
diferentes depositos reguladores (cabecera, intermedio o cola) y la distribuye entre todos los puntos

de consumo. Dentro de esta red se ha de distinguir las redes de transporte interzonales.

En el caso de la red de Madrid, esta red de transporte esta compuesta por las tuberias superiores a

300 mm. y de las que no se permite derivar acometidas.

Existen redes sin transporte interzonal, en las que el modelo es del tipo homogéneo, siendo su

funcionamiento equivalente al de un gran acuifero y que puede ser Util e incluso mas econémico en
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aquellos abastecimientos que tengan una escasa variacion altimétrica, una trama urbana muy

cerrada y un elevado nimero de puntos de union con la red de aduccion.

Esta red de distribucion urbana ha de tener una capacidad suficiente para suministrar los caudales

contra incendios y de emergencias.

Por Ultimo las acometidas son las que partiendo de la derivacion de la tuberia general suministran
al cliente.

La eleccion del tipo de acometida asi como la exigencia de una ejecucidon correcta tiene una
importancia considerable, pues es en este nivel de la red en el que se acumulan entre el 70 y el 80%
de las intervenciones directas de una red de distribucion.

7.3. Tipologias

Las redes de distribucion en general o bien segln su funcion o localizacion por areas pueden ser de

dos grandes tipos: Ramificada y Mallada.

Una red Ramificada es aquella que va uniendo los diferentes puntos de consumo con una Unica

tuberia.

Una red Mallada es la que va formando cuadriculas, consiguiéndose que cada punto de consumo

tenga mas de una via de flujo.

Las diferencias mas notables entre ambas son el coste y la calidad, teniendo que sopesar ambas a la
hora de declinar la eleccion.

7.4. Elementos que integran una red

Toda red de distribucion de agua esta formada por los siguientes elementos:
e Tuberias
e Depoésitos.
e Elevadoras.

e Otros elementos singulares.

7.4.1. Tuberias

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es




155

B cscyela de

o et MASTER EN INGENIERIA Y GESTION MEDIOAMBIENTAL
gl industrial Contaminacion de las Aguas/Gestion de Aguas Potables

Es el elemento de transporte de fluidos por excelencia.

Las tuberias vienen definidas por su diametro, material de constitucion y tipo de junta.

El diametro viene definido del calculo hidraulico de la red y tanto el material como los tipos de

juntas se recogen en otra exposicion de este curso.

7.4.2. Depositos

Los depositos dentro de una red de distribucion tienen las funciones de almacenamiento y de

regulacion de caudales y presiones.

La mayor parte de los tratados aconsejan que el volumen de los depdsitos sea equivalente al
consumo del dia punta (24 horas). Ahora bien, conforme sean las caracteristicas de las fuentes de

suministro esta premisa puede ser excesiva o escasa.

Por ejemplo, en grandes conducciones en las que se establezca un régimen de conservacion, puede
que se requiera tenerla fuera de servicio un tiempo mayor, con la consiguiente necesidad de

almacenamiento.

La capacidad de los depdsitos de una red de distribucion viene definida por la posicion de equilibrio
entre el tiempo de abastecimiento cubierto, el tiempo medio de estancia en la red y el aspecto

economico.

Disponer de una reserva excesiva, ademas de suponer una inversién muy fuerte, produce un tiempo

de permanencia elevado con la consiguiente disminucion de la calidad del agua.

Tradicionalmente la construccion de los depédsitos se realizaba bien con fabrica de diferentes
materiales o bien con hormigén in situ, tanto en masa como armado. En la actualidad los elementos
prefabricados tienen un lugar predominante, pues abarcan un amplio abanico tanto de volimenes
como de geometria con una disminucion notable del tiempo de puesta en servicio, aunque no tanto

economicamente.

La circulacion del agua en el depésito debe estudiarse para evitar zonas muertas, siendo

recomendable que la entrada y la salida del mismo se realice en puntos hidraulicamente opuestos.

La creacion de camaras aisladas depende tanto de la capacidad total del mismo, como de la

posibilidad de ser solapado o no por otro deposito de la red.
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No debe olvidarse que se ha de disponer de una capacidad de almacenamiento para el

abastecimiento puntual en casos de emergencia.

Los aspectos de seguridad requieren de una atencién especial tanto para la proteccion a terceros
como de nuestras instalaciones frente a ellos. Asi pues debera protegerse la posible caida de
personas o animales tanto como la imposibilidad de introduccién de elementos extraios en él,

protegiendo mediante sistemas sifonicos los respiraderos, con derivacion a los desagiies.

Al tener un ambiente elevadamente agresivo el interior de los depositos, es muy conveniente que

las diferentes camaras de valvulas estén aisladas del mismo.

La relacion de funciones sobre las que debemos actuar en un deposito son:

Corte o regulacion de la entrada.

e Corte o regulacion de la salida.

e Desague.

e Alivio de excesos.

e Conexion y aislamiento de cada compartimento.

e Control de drenaje.

e Rotura de carga de la entrada.

Para cada una de estas funciones existen en el mercado valvulas especificas que se han disefiado

para cada cometido.

7.4.3. Elevadoras

Las elevadoras o estaciones de bombeo son estructuras destinadas a elevar un fluido desde un nivel

energético inicial a un nivel energético mayor.

Generalmente las estaciones de bombeo constan de las siguientes partes:

e Rejas

e Camara de succion
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Las bombas propiamente dichas

e Linea de impulsion

e Servicios auxiliares

e Dispositivos de proteccion contra el golpe de ariete

e Linea de alimentacion de energia eléctrica o instalacion para almacenamiento de

combustible

e Sistema de monitoreo y telecomunicaciones

7.4.4. Otros elementos singulares

A continuacion se hace una sucinta enumeracion del resto de elementos singulares que se ubican en

una red de distribucion:
¢ Enlaces entre alineaciones (codos, te, reduccion, etc.).
e Valvulas de corte.
e Ventosas y purgadores.
e Desagles y purgas manuales.
e Valvulas de retencion.
e Valvulas reguladoras de presion y caudal.
e Valvulas de sobrevelocidad o sobrepresion.
e Hidrantes.
¢ Dispositivos de riego y baldeo.
e Fuentes puUblicas.

e Camaras de descarga.
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Estaciones de toma de muestras.

Estaciones de adicion de aditivos.

Entradas de hombre y registros.

Caudalimetros y contadores.

7.5. Criterios de disefo

El diseno de redes debe basarse en la funcionalidad del servicio que se ha de prestar al futuro

usuario y en la racionalidad del uso del recurso.

En este sentido la red debe llevar el agua desde las fuentes de suministro y tratamiento, en
cantidad suficiente, a los puntos de consumo, pero también tiene que cumplir otra serie de

objetivos:

Mantener la garantia de potabilidad.

e Limitar las pérdidas de agua.

o Capacidad de trasportar y distribuir la demanda total.

e Asegurar una presion en el punto de destino.

e Evitar las erosiones en las tuberias y limitar las pérdidas de carga.

e Economia de instalacion y conservacion.

e Tener el minimo posible de interrupciones del servicio a lo largo de la vida util de la red.

e Poder medir y controlar todos los consumos que se deriven de la red y las posibles fugas.

e Maniobrar la red con facilidad, para corregir anomalias.

7.5.1. Topologia

En primer lugar hemos de definir el tipo de red que se desea, (ramificada o mallada) bien en su

conjunto, por su funcién o por areas.
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En conducciones de transporte interzonal y en aducciones hay que instalar valvulas de corte, a
distancias de 1.000 a 3.000 diametros. En otro caso cada vez que se haga una maniobra se puede

desperdiciar mucha agua y se retrasan mucho las maniobras de llenado y vaciado.

También es necesario la colocacion de valvulas de corte que aislen partes de la red urbana con el
fin de que cada corte afecte a pocos usuarios. En Madrid, el Canal de Isabel Il fija la maxima zona

afectada en 1.500 habitantes o 5 Ha, pero es preferible zonas muchos menores.

Para posibilitar las maniobras de llenado, asi como para poder evacuar agua o aire de la tuberia en
servicio, se deben colocar ventosas o purgadores en los puntos altos relativos o absolutos de cada

tramo de corte, y desaglies en los puntos bajos.

Las zonas de presion elevada han de disponer de reguladoras de presion para reducir y regularizar
ésta. No se recomiendan las valvulas reductoras simples, puesto que no mantienen un servicio de
caracteristicas constantes, es mejor instalar dos valvulas en paralelo mediante un pantalan, para asi

posibilitar un adecuado mantenimiento.

Disposicion de servicios en la via publica:

SERVICIO SEPARACION PLANTA SEPARACION ALZADO
Alcantarillado 60 cm. 50 cm.
Gas 50 cm. 50 cm.
Electricidad alta 30 cm. 30 cm.
Electricidad baja 20 cm. 20 cm.
Sefializacion- semaforos 20 cm. 20 cm.
Telefonica 30 cm. 30 cm.

7.5.2. Diametros minimos y velocidades

Estadisticamente, para materiales iguales, el niUmero de roturas por kilbmetro aumenta conforme se

reduce el diametro.

Por este motivo y por la necesidad de unificar diametros para minimizar el stock de piezas para la
reparacion de averias, la gran mayoria de empresas de abastecimiento tienen fijados unos

diametros minimos de las tuberias a instalar.

En el caso de Madrid, el Canal de Isabel Il tiene fijados los siguientes diametros minimos:
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. En red:

- 100 mm. para red urbana.

- 150 mm. para zona industrial.

- 80mm. en pequeiios nlcleos de menos de 5.000 habitantes.

- 150 mm. para red urbana con hidrantes.

. En acometidas:

- 20 mm. para unifamiliares.

- 40 mm. para incendios.

La velocidad de disefio de una red viene en funcion de las demandas y diametros de las tuberias.

La velocidad media minima suele fijarse en 0,1 m/s con una permanencia maxima del agua en la red
de 2 a 3 dias.

La velocidad maxima viene limitada por las pérdidas de carga, que se ha de estudiar en el calculo
de la red y la erosion en las tuberias. Es muy habitual que estas velocidades maximas estén
proximas a 1 m/s en conducciones de pequeiio diametro y no superen los 3 m/s en las de mayor

calibre.

El Canal de Isabel Il fija las siguientes velocidades maximas:

e Para diametros mayores de 800mm v<=2,5m/seg
e Para diametros entre 300 y 800mm v<= 2,0 m/seg
e Para diametros menores de 300mm v<=  2,1(D+0,2)-0,6 D-diametro en dm.

7.5.3. Presion de servicio

El axioma de que la calidad del servicio de distribucion de agua aumenta proporcionalmente con la

presion de suministro, esta generalizado si bien la variable presion presenta un limite superior.

La presion de servicio de una red de distribucion oscila notablemente de unos abastecimientos a

otros, en funcion de la presion disponible respecto a la salida de la planta de tratamiento, la
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orografia de la zona a abastecer, las caracteristicas intrinsecas de la red y las necesidades a

satisfacer de los clientes.

En Madrid, el Canal de Isabel Il procura que la presion maxima en la red no exceda de 6 atm y la

minima no baje de 2,5 atm.

Las instalaciones interiores de los edificios deben probarse a 15 atm. y los fabricantes de

electrodomeésticos los garantizan hasta 6 atm.

7.5.4. Consumos

Junto con la topologia de la red, la evaluacion de consumos son los puntos de partida del disefio de

una red.

Hay dos procedimientos para fijar el caudal de disefio de una instalacion:

Valorar el caudal medio de la zona y afectarlo de un coeficiente de punta que lo aumenta.

Estimar el consumo maximo de cada elemento y a la suma total aplicar un coeficiente de

simultaneidad que lo reduce.

Lo mas frecuente es emplear el primer procedimiento para obtener el caudal de diseiio de redes

generales y el segundo para estimar el de las acometidas.

El segundo método no debe emplearse para dimensionar instalaciones que deben disefarse para

caudal medio.

Ambos procedimientos coinciden en el entorno de los 10 U/s.

Dado que la estadistica de simultaneidades no es muy abundante y ademas da una gran dispersion
de valores, la eleccion del diametro minimo, que en el caso del Canal de Isabel Il es de 100 mm.,

sirve de apoyo y da una homogenizacion en la obtencién del dimensionamiento de una red.

Los consumos medio anual o estacional pueden obtenerse de estadisticas de la region o de zonas de
abastecimiento similares, contando con una prevision de la evolucién de consumos y estableciendo

un maximo probable para un horizonte de 20 afios y alin superior en redes urbanas.

Los coeficientes de punta han de englobar una serie de factores tales como el coeficiente de

estacionalidad, coeficiente semanal y el de punta instantanea.
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Habitualmente se puede disponer de puntas diarias de consumo y distribucion porcentual de los

caudales, con ello se puede disponer de una punta solo superada estadisticamente un nimero de
horas o minutos al ano. Se suele fijar en 2 horas al afio el tiempo en que se supere la punta prevista,
hay que tener en cuenta que bajar este tiempo conduce a un aumento desproporcionado de las

inversiones.

En zonas ocupadas solo en temporada, la estadistica es aln mas enrevesada pero se puede aplicar

en general valores finales analogos a los de otras similares con mayor ocupacion.

Las empresas de abastecimiento tienen unas tablas para la determinacion de dotaciones cuyo
empleo puede ser meramente orientativo o de obligado cumplimiento. Asi la establecida por el

Canal de Isabel Il es la siguiente:

DOTACIONES

Viviendas Unifamiliares

2.000 l/vivienda y dia 2.500 l/vivienda y
< 500 m2 de 500 a 1.000 m2 > 1.000 m2 | dia 3.500 l/vivienda y dia

Viviendas Multifamiliares

Area de densidad < 40 Viv./ha Area de
densidad > 40 Viv./ha 350 l/persona y dia 300 l/persona y dia

Poligono industrial

Edificabilidad < 0,5 m2/m2

1l/sxHa0,7 l/sxHa
Edificabilidad > 0,5 m2/m2

Terciario 0,0001 L / s x M2

Hidrantes de 80 mm. Hidrantes de 100
mm. 500 [/minuto 1.000 l/minuto

Riegos: 1.800 m3/Ha y afo. Caudal Punta 0,7 l/s x Ha

| FACTOR PUMT 4 EH EED

Zona de vTvienda 25
£ona de indnstia o comercio 3.0
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7.5.5. Tipos de tuberia

La eleccion del tipo o tipos de tuberia con los que se va a configurar la red de distribucion tiene

también una repercusion muy considerable.

En primer lugar y ya para la fase del calculo hidraulico, segin el tipo de tuberia que se emplee

partiremos de unos coeficientes de rozamientos diferentes.
Las velocidades maximas han de ser tales que no produzcan erosion en las tuberias.

El material empleado ha de garantizar una adecuada resistencia, durabilidad y proteccion sanitaria,
asi como la necesidad de la existencia de piezas con las que se puede facilmente proceder a

subsanar las averias producidas en la red.

Partiendo de la distribucion de precios unitarios en el ambito de Espafa, debe tenerse en cuenta
gue en una zona ya pavimentada, el coste de una renovacion de red facilmente triplica o mas, al de
una instalacion nueva en tierra. En una instalacion en tierra, la tuberia puede suponer un 60% del
coste y el tubo en si un 40% como maximo, es decir que el ahorro en esta partida dejando una red

menos duradera no se justifica.

7.6. Calculos Hidraulicos

El calculo hidraulico de una red de distribucion se obtiene de la resolucion de un sistema de

ecuaciones, que plantean:
e el equilibrio de caudales.
e el equilibrio energético.

En la actualidad todo el procedimiento de calculo se traduce en programas de ordenador, pero es
fundamental el conocimiento del planteamiento tedrico asi como muy recomendable la
comprobacion numérica sencilla en nudos o tramos para la ratificacion de los resultados obtenidos

por el programa.

7.6.1. Hipotesis de calculo
Se debe comenzar por fijar los datos numéricos de partida:
¢ Caudal punta
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e Presion disponible en origen

e Velocidad maxima y minima

e Presiones maxima y minima en los puntos de consumo
e Distribucién geométrica de caudales

¢ Rugosidad

No siempre es facil fijar los puntos de consumo debido a indefinicion de las edificaciones a la hora
de realizar el calculo, por ello la distribucion de consumos, se suele hacer asignando valores a los
tramos o nudos en que realmente se van a producir. Cuando este dato no esta claro, se debe acudir

a distribuirlo uniformemente por unidad de longitud de los ramales destinados a derivar acometidas.

En principio esto es suficiente, no teniendo desviaciones superiores al 5% entre la realidad y el

calculo de pérdidas de carga.

En cuanto al dato de rugosidad del tubo, habitualmente se consideran en tuberias de acero soldado
sin pestanas o fundicion de 0,05 mm., de partida pero se ven pronto incrementadas por

incrustaciones y corrosiones hasta el milimetro y mas.

En tuberias fundicion revestida y en tuberias en general recubiertas de mortero centrifugado se
pueden obtener rugosidades permanentes de 0,1mm. En tuberias revestidas de epoxi y tuberias

plasticas sin irregularidades en las juntas el valor es de 7 micras y menos.

En aguas que puedan formar depositos calcareos, estas cifras y el calibre real se pueden ver muy

alteradas, con el agua de Madrid en general no, salvo velocidades muy bajas.

La eleccion de la formula para la evaluacion de las pérdidas de cargo no tiene una gran importancia,
si bien la formula mas exacta es la de Colebrook, las formulas exponenciales no se diferencian

mucho. En la gama de las redes de distribucion se aproxima bastante la de Hazen Williams.

Colebrook
1 k/D 2,51

— = -2lo +
ﬁ glﬂ 3‘? Rfﬁ

Darcy-Weisbach
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Hazen Williams
0=02785*C* (Di)z’63 * §0.54

7.6.2. Dimensionamiento

El primer paso para el dimensionamiento de una red es el trazarla en planta con el Unico objetivo

de llegar a todos los puntos de suministro.

Los diferentes pasos que se han de dar hasta la obtencion de la red general son:

e Definir las lineas de aduccion y transporte interzonal caso de ser necesarias.

e Disefnar una red en arbol que llegue a los centros de gravedad de las areas de consumo. Esta
red se puede realizar aprovechando trazados que permitan suministrar a las acometidas, en

el caso que la categoria jerarquica de la tuberia lo consienta.

¢ Mallar la red principal.

e Trazar la totalidad de las tuberias evitando en lo posible testeros.

e Después de cada uno de estos pasos se va calculando la red lo que, hasta el paso 3, permite

definir univocamente los diametros.

e La red basica se puede predimensionar hasta el paso 3 con caudales sobre el 80% del

maximo de disefo.

e Yaen el punto 3 disponemos de una herramienta de simulacion de un corte de agua, que es
lo que va a forzar a que el cierre de la malla principal sea de calibres iguales o parecidos a

los del arbol inicial.

En el punto 4, al trazar con diametros minimos y calcular el resultado suele ser suficiente con una

comprobacion. Ademas muchas veces se observa que se pueden reducir diametros.

Todos estos calculos hemos de realizarlos con las hipétesis de:
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e Consumo punta.

e Consumo nulo o presion estatica.

e Consumo punta con dos hidrantes funcionando.

En esta Ultima hipotesis se permite reducir la presion minima a 1,5 atms. y sin limitacion de

velocidad.

Estas hipotesis se pueden aumentar con supuestos de rotura, variacion de la distribucion de

caudales entre los nudos, puntas inferiores, caudal medio, etc.

Por todo lo expuesto, se comprende que no existe ningln sistema que permita un dimensionamiento
automatico y sensato de la redes, por lo que para hacer éste hay que establecer un orden de
trabajo y entrar en un proceso iterativo del que sélo se sale cuando el disefador se siente

satisfecho.

No debemos extrafarnos que dos técnicos con las mismas normas y bases de partida den dos

soluciones que no se parecen demasiado, salvo de forma curiosa en el presupuesto total.

La influencia de las diferentes variables, y siempre que nos movamos en valores admisibles, estan

en el entorno siguiente:

e Esquema de lared 100%

e Calibres 90%

e Caudal total 70%

e Rugosidad 10%

e Formula 5%

Distribucion del caudal 5%

A titulo simplemente orientativo y como comparacion, daremos el dato del diametro de la malla

principal con los supuestos de 3 /s de caudal punta y dos hidrantes en ella:

e Superficie <5 Ha. @ 150 mm.
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Superficie < 16 Ha. @ 200 mm.

Superifice < 30 Ha. @ 250 mm.

Superficie < 50 Ha. @ 300 mm.

Superficie < 100 Ha. @ 400 mm.
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