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INTRODUCCION

El agua, sustancia esencial tanto para la vida como para la propia civilizacion humana, es el vehiculo idéne
donde se desarrollan las complejas reacciones bioquimicas que hacen posible el desarrollo de la actividad
de cualquier ser vivo. Ademas, se trata probablemente del Gnico compuesto que se puede encontrar en nue
planeta en los tres estados fisicos de agregacion de la materia, liquida, sélida y gaseosa, y en una cantidac
considerable.

La provision global de agua en la Tierra es invariante desde hace miles de afios, estando sometida al ciclo
hidroldgico. Este consiste en una serie de cambios de fase, de caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas, e incluso de emplazamiento fisico (mareas, nubes, glaciares, rios, aguas subterraneas) cu
ultimo efecto es la renovacién periédica de la dotacién de agua en las grandes acumulaciones o depdsitos |
ésta existentes en el planeta: océanos, rios y lagos, atmésfera y litosfera.

El motor del ciclo hidroldgico es la radiacién solar recibida en nuestro planeta que provoca la evaporacién o
cantidades ingentes de agua desde la superficie libre de los océanos y mares hasta la atmdsfera, desde do
revierte depositandose bajo forma de lluvia. En el ciclo, ademas intervienen otros factores como son la
evaporacion de agua desde el propio terreno, la evapo-transpiracién de plantas y seres vivos, e incluso, el
balance entre detraccion aporte de agua usada por el hombre.

También hay que tener en cuenta que el agua no puede ser usada directamente de la naturaleza, sino que
gue pasar por un largo proceso de tratamiento para eliminar todas las particulas nocivas para la salud y el
bienestar humanos. Y que un 97.5% del agua que hay en el mundo es salada, por lo que un gran avance d
tecnologia ha consistido en conseguir transformar esa agua salobre en agua potable. Pudiendo asi, crear
poblaciones y areas industriales en zonas aridas o de escasos recursos contando con la disponibilidad de
recursos desalados a partir de agua de mar o salobre.



ciclo hidrolégico

ETAPAS DEL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS

Los métodos que se emplean para tratar el agua dependen, en gran parte, del fin a que se destina el
abastecimiento. Por ejemplo, para uso doméstico es esencial eliminar cualquier impureza y bacterias, ya qt
pueden ser perjudiciales para la salud del consumidor.

Con la excepcién de aguas subterrdneas puras concretas, todas las aguas suministradas requieren de una
purificacién. Aunque en teoria el agua méas sucia se puede purificar hasta calidad de agua potable, en la
practica es muy dificil.

La naturaleza posee un proceso de autopurificacion de todas las aguas que han sido contaminadas, pero |z
velocidad de esta actividad es muy baja y ademas depende de la naturaleza y cantidad de material
contaminante. Por esto se han disefiado plantas de tratamiento de aguas en las que se realizan los siguien
procesos: Tamizado primario, almacenamiento, tamizado y microfiltracion, aireacion, coagulacion,
floculacion, clarificacion, filtracion y desinfeccion. Aunque la seleccion de los procesos unitarios necesarios
depende de la calidad del agua final requerida y la limpieza del agua bruta que entra en la planta.

—Tamizado primario:

Las plantas de tratamiento raramente se encuentran proximas a los puntos de agua, excepto donde se prac
una captacion directa, por lo que debe de ser conducida por un gran niumero de kildmetros a través de tube
y de canales abiertos. Esa agua bruta debe de pasar por unos tamices gruesos para eliminar los sélidos qu
caido al agua durante su transporte.

La finalidad de este proceso es evitar que las tuberias se bloqueen y las bombas se dafien.
—Almacenamiento:

El agua bruta se bombea desde la toma a un embalse, donde se almacena para asi mejorar la calidad ante
tratamiento y para asegurar suministros adecuados en los periodos de maxima demanda. Hay varios proce
naturales que actian durante el almacenamiento que mejoran la calidad del agua. El proceso de filtracion e
efectivo cuando la concentracion de solidos es menor de 10 mg/l. La radiacién ultravioleta es otro proceso
natural que destruye las bacterias nocivas y algunos organismos patdgenos.

También se puede conseguir aclarar el color por la luz solar y algunas impurezas orgéanicas causantes de I
problemas de sabor y olor son oxidadas en las zonas superiores del depésito. La dureza se puede reducir |



liberacion de diéxido de carbono que realizan las algas durante el verano, convirtiendo asi los bicarbonatos
carbonatos que precipitan.

—Tamizado y microfiltracién:

Antes del tratamiento es esencial realizar una nueva filtracion, pero esa con un tamiz mas fino. Los
microfiltros consisten es tambores de acero inoxidable de malla fina, hasta con 25.000 orificios en un cm2 ¢
esta parcialmente inmerso en agua. Conforme rota, la diferencia de altura hace que el agua atraviese la
micromalla.

El agua no filtrada posee una alta concentracién de todas las particulas filtradas, algas; esta agua de lavad
necesita ser tratada de forma separada. Hay evidencias que muestran que tales aguas pueden ser
potencialmente ricas en patdgenos, especialmente quistes y ooquistes de protozoos.

—Aireacion:

El agua de las fuentes de agua subterraneas, del fondo de los lagos o0 embalses, rios contaminados posee
concentracion de oxigeno disuelto muy baja. Lo que afecta o dafia otras unidades de proceso, en particular
filtracién y la coagulacion. Por esto el agua bruta necesita ser aireada antes del tratamiento posterior. Esto
puede conseguir de varias maneras, mediante aireadores por gravedad, aireadores de boquillas, difusores,
aireadores mecanicos.

Los aireadores por gravedad pueden ser de cascada, de planos inclinados, de columnas verticales y de car
perforados. En el método de cascada, que es el mas importante de los aireadores por gravedad, el agua se
vierte por una estructura de torre, que asegura la reaireacién por la excesiva turbulencia. La presién del ag
forzada a salir del depésito por el peso del agua que esta por encima hace que la fuente de agua se pulveri
en el aire, por lo que para reducir las pérdidas por evaporacion estas surtidores se pueden cubrir parcialme

Otro método muy eficaz es el de usar aspersores por medio de los cuales el agua se pulveriza en la atmosf
hasta formar una neblina o gotas muy pequefias.

La mayor parte de difusores de aire o aireadores de inyeccion barbotean aire comprimido dentro del agua ¢
través de orificios colocados en tuberias. Las burbujas ascendentes adquieren velocidades terminales men
de las que alcanzarian gotas de agua si cayesen libremente. Esto incrementa el tiempo de exposicion de la
burbujas al aire y reduce la turbulencia.

La finalidad de este proceso es asegurar un éptimo tratamiento en la planta, y ademas suministrar oxigeno,
gue incrementa la calidad del agua, especialmente el sabor y el olor. También se reduce la corrosividad del
agua por la eliminacion de cualquier gas de diéxido de carbono presente, por la elevacion del pH. La aireac
no es suficiente para reducir las propiedades corrosivas de las aguas acidas, por lo que debe de ser neces:
una neutralizacion con cal.

La introduccion de oxigeno constituye la primera etapa en el proceso de eliminacién del hierro y manganes
por filtracién. Estos metales solamente son solubles en aguas pobres de oxigeno y a pH inferior a 6,5.

El control de laboratorio del proceso de aireacion consiste en llevar a cabo determinaciones de la
concentracion del oxigeno disuelto, del bidxido de carbono y del &cido sulfhidrico, asi como del pH. Si la
concentracion del oxigeno disuelto es de 7 a 10 ppm, la del biéxido de carbono es de 3 a 5 ppm y no hay &
sulfhidrico, el proceso de aeracién puede calificarse como eficaz.

—Coagulacioén:



Después del filtrado fino la mayoria de los sélidos suspendidos tendran un didmetro muy pequefio para
sedimentar espontaneamente. Normalmente particulas de arcilla, 6xidos de metal, moléculas de proteinas
grandes y microorganismos que tienden a estar cargadas negativamente, por lo que se repelen unas a otra
evitando la agregacién en particulas mayores, las cuales podrian entonces sedimentar.

Se afiade un coagulante al agua para desestabilizar las particulas e inducirlas a agregarse en particulas
mayores conocidas como fléculos. Los coagulantes mas comunes son sales como sulfato de aluminio,
hidroxido de aluminio, cloruro de polialuminio, cal...

El ritmo de adicién del coagulante depende de muchaos factores que pueden alterarse muy rapidamente. La
condiciones 6ptimas de funcionamiento para la coagulacién se determinan mediante el método de la probe
Este mide el efecto de diferentes combinaciones de dosis de coagulante y pH, que son los dos factores ma
importantes en el proceso. Permite una comparacion de las diferentes combinaciones bajo condiciones
estandarizadas, después de las cuales se mide el color, la turbidez y el pH del agua clarificada.

Los mecanismos actuales de coagulacién son complejos e incluyen adsorcién, neutralizacion de cargas y |
entrada en la matriz fisico—quimico formada.

La cantidad de coagulante afiadida al agua es critica; poca cantidad resulta inefectiva, y demasiada puede
conducir a un exceso de productos quimicos en el agua final. La coagulacién esta completa en un minuto a
partir de la adicion. Las sales de los metales reaccionan en el medio alcalino del agua para formar un
precipitado insoluble del hidréxido del metal que enreda las particulas coloidales. Como todas las particulas
de origen natural en el agua tienen un pequefo potencial eléctrico negativo en su superficie y los floculos d
los hidréxidos tienen un pequefio potencial eléctrico positivo, por lo que se atraen.

—Floculacion:

Cuando las particulas de liquido colisionan éstas se agregan para formar particulas mas grandes que
sedimentan. Durante la sedimentacién alcanzan a otras mas pequefas que sedimentaban a una velocidad
baja y asi estas también se unen al agregado.

La probabilidad del choque entre particulas se puede incrementar significativamente agitando suavemente
agua (floculacién). Este fendmeno puede ser efectivo por si mismo donde hay una alta concentraciéon de
particulas, sin embargo, en concentraciones bajas se debe de utilizar un coagulante, que es necesario pare
desestabilizar las particulas coloidales. Durante esta mezcla se producen fléculos mayores que son elimina
facilmente durante la clarificacion. La floculacién se sucede de forma natural para particulas mayores de 11
pero la velocidad de colisiébn es muy baja y para aumentarla se necesitan sistemas de agitacion mecanica.

—Clarificacion:

Una vez que se han formado los fléculos mediante la adicién de coagulante se eliminan por sedimentacion.
proceso es diferente del proceso de sedimentacion que se encuentra en las plantas de tratamiento de agua
residuales, en las que el agua fluye lentamente, permitiendo asi que las particulas sedimenten. En este pro
de sedimentacion el agua fluye hacia arriba desde la base del tanque, los floculos al ser mas pesados que
agua sedimentan en el fondo. La funcion del operador es la de asegurar que todas las particulas se mantie
en el fondo formando un manto de lodos. Para mantener el manto de lodos a la altura requerida, y que se
retengan mas lodos dentro del tanque aumentando la eficacia, se debe descargar el exceso de lodos del ta
El sangrado del tanque se puede realizar en continuo o a intervalos. Los lodos retirados se deben de mane
con cuidado y verterlos en lugares seguros porque poseen una alta concentracion de impurezas, especialrr
de bacterias, virus y quistes de protozoos.

—Filtracion:



Después de la clarificacion, el agua contiene inicamente sélidos finos y materia soluble, que en su mayoriz
proviene del proceso de coagulaciéon. Para eliminar esta materia es preciso realizar un proceso de filtracién
Los filtros contienen capas de arenas (0 antracita) y grava clasificada. La filtracién por arena se puede
clasificar en rapida o en lenta.

—Filtracién lenta por arena: Aunque el método mas usado es la filtracion rapida este método es muy eficaz,
que proporcionan un agua segura y potable.

Generalmente, la turbiedad media estd comprendida entre unos valores de 10 a 30 ppm. Dentro de estos
limites puede llevarse a cabo eficazmente la eliminacion de la turbiedad y de las bacterias, pero se requiere
otros métodos para eliminar concentraciones bajas. La arena limpia es poco eficaz, hasta que se forma une
pelicula adsorbente sobre la superficie de las particulas de arena, asi que, normalmente se desecha el agu
proveniente de lechos en los que se acaba de cargar arena limpia, hasta que se forma dicha pelicula. La
velocidad de filtracién de lechos limpios debe ser inicialmente muy baja y aumentarse gradualmente hasta
se alcance el gasto deseado y la calidad.

Una planta de filtros lentos de arena consiste en un estanque de concreto, cubierto, de 3 a 4 metros de
profundidad. En él, se colocan lineas de tubos para drenaje, de juntas abiertas, distanciadas 1.80 my
conectadas a un colector principal. Las lineas de tubos estan cubiertas de gravas, poniendo los tamafios m
gruesos en el fondo y cubriéndolos gradualmente con los de menor.

Es importante que la calidad y el tamafio de las particulas del material filtrante sea el adecuado. La arena d
estar libre de arcilla, polvo, raices y otra impurezas para que se pueda garantizar una determinada eficienci
de la filtracion.

La limpieza del filtro se lleva a cabo casi siempre a mano, desprendiendo los 2 0 3 cm que forman la capar
superficial del lecho de arena, después de vaciarlo por completo de agua. La arena no se elimina sino que
vuelve a incorporar al filtro después de ser limpiada.

—Filtracién rapida por arena: Se ha intentado disminuir el area de filtracion aumentando la velocidad de
filtracién al tratar aguas turbias, sin que ocurra la obstruccion subsuperficial de los lechos. Este proceso no
efectivo hasta que no se descubri6 la importancia de la coagulacion. El coagulo es suficientemente grueso
para ser retenido en los granos de arena mas grandes y la pelicula producida se puede eliminar eficazment
mediante bacterias.

Ademas de la grava, o junto con una base especial para filtracion, se provee un sistema de desagiie inferio
gue sea capaz no solamente de captar uniformemente el agua filtrada, sino también de distribuir
uniformemente el flujo de agua relativamente grande, cuando el filtro se esta limpiando o retrolavando. La
disposicién mas comun es el sistema de colector central ramificado. El colector central es un tubo de didme
grande al que se han conectado a ambos lados tubos de diametro inferior, o ramificaciones. Los tubos later
tienen en toda su longitud pequefas perforaciones distanciadas unos centimetros y a través de las cuales f
el agua.

Aunque actualmente se han desarrollado otros sistemas de desaglie, con el propdésito de proveer mejores
caracteristicas hidraulicas, lo que a su vez puede dar como resultado que los ciclos de filtracion sean mas
prolongados, se disminuyan las dificultades debidas a la corrosién y se puedan construir filtros menos
profundos. La mayoria de estos sistemas de falso fondo dejan un espacio entre el fondo del filtro y el sisten
de desagtie, especie que sirve para el doble propésito de colectar el agua mientras se filtra y ayudar a distr
el agua durante el retrolavado, con pocas pérdidas de presién en ambos casos. Estos falsos fondos tienen
aperturas que pueden consistir en agujeros relativamente grandes, dentro de los cuales se ajustan coladore
especiales de ceramica, cubriéndose éstos con una capa delgada de grava o placas de material poroso qu
soportara la arena directamente. Las ventajas de este sistema es que realiza una filtracién uniforme y una



distribucion también uniforme de las aguas de lavado, menor coste de mantenimiento y cajas de filtracion
menos profundas.

Existen formas de regular el gasto, como que la valvula del efluente se abra por medio de un dispositivo
automatico, ya que el tiempo que transcurre entre cada lavado es de varias horas como minimo. Normalme
esa valvula se regula segun el principio de Venturi, las diferentes presiones que actian sobre los lados
opuestos de diagrama producen una fuerza hacia abajo, que es contrarrestada por una pesa colocada en [
palanca. Al irse ensuciando la arena y al disminuir la velocidad de filtracion, también disminuye la diferencie
de presiones, entonces la pesa colocada en la palanca es capaz de elevar las valvulas lo suficiente para de
pasar el gasto adecuado, restaurdndose asi las condiciones iniciales de equilibrio.

La operacion de lavado de los filtros es de las operaciones mas importantes. En el proceso primero se cierr
linea del influente, abriendo la valvula de descarga al drenaje y pasando después agua limpia a través del
sistema de desagiie inferior del filtro en direcciéon inversa y a una velocidad que es siete u ocho veces may«
gue la de filtracion. El agua sucia que sale de la parte superior del filtro es recogida por medio de colectore:
de agua de lavado y descargada al drenaje. Este retrolavado debe de repetirse hasta que el agua de lavadk
salga del filtro esté clara, debiéndose cerrar en este momento las valvulas de alimentacion de agua de lava
de descarga al drenaje, con lo que el filtro puede empezar a operar nuevamente.

La mayor ventaja de estos métodos es que requieren menor volumen de lavado. En algunas plantas no se
depende enteramente del retrolavado, sino que se emplean otros métodos que ayudan a verificar esta
operacion. Los tres principales tipos de auxiliares del retrolavado son los agitadores hidraulicos de superfici
los rastrillos mecanicos y el aire comprimido.

Los agitadores hidraulicos de superficie son tubos haorizontales situados a corta distancia sobre el lecho de
arena, con peguefias perforaciones cercanas entre si, a través de las cuales se hace pasar agua a altas
velocidades. El efecto que produce este chorro a grandes velocidades es de raspado local en la zona de ar
mas sucia.

En ocasiones se introduce aire comprimido dentro del sistema de desague inferior antes de conectar el agu
lavado, o al mismo tiempo. Actualmente este sistema no se usa tanto en la actualidad porque el coste de e:
operacién es superior que el de otros sistemas auxiliares de retrolavado.

Los filtros de presién se emplean frecuentemente en plantas pequefias y en la industria. Este tipo de filtro e
similar a un filtro rapido de arena comdn, con la Unica diferencia de que esta completamente encerrado der
de un tague de acero y de que toda la unidad opera bajo presion.

—Filtros de diatomeas:

En este tipo de filtro en vez de emplear arena como medio filtrante se usan filtros de diatomeas, que estan
formados de armaduras centrales sobre las que se sostiene una capa delgada de una materia porosa llame
tierra de diatomeas. Estas unidades también deben de lavarse periédicamente, pero este proceso es mas
sencillo porque es mas ligero y mas delgado.

Algunas de sus ventajas es que requieren menos espacio que los filtros de arena y poseen una capacidad
semejante sin incluir la coagulacion. Aungue este tipo de tratamiento esta limitado a casos en los que el ag
sea relativamente clara.

Esta operacién aparecio para satisfacer la necesidad de filtros pequefios durante la Segunda Guerra Mund
Aln no se conoce su capacidad de abastecimiento publico, pero segun parece este filtro se usara cada vez
en los préximos afios.



—Desinfeccion:

La desinfeccién de los abastecimientos publicos de agua representa el proceso mas importante usado en |
obtencion de agua de calidad sanitaria adecuada. La desinfeccidn significa una disminucion de la poblacior
bacterias hasta una concentracién innocua, en contraste con la esterilizacién en la que se elimina totalment
poblacion bacteriana. Por ello, se debe de prestar mucha atencion a la seleccién y operacion del equipo
clorador, que debe de satisfacer a las necesidades particulares de cada abastecimiento de agua.

Aungue en el pasado se han ensayado otros desinfectantes, que no se suelen usar en la actualidad, los me
resultados se han obtenido con el uso del cloro, ya sea en forma de gas o de alguno de los diversos
compuestos que lo contienen.

Desinfectantes quimicos: La exposicion del agua, durante un tiempo suficiente, a productos quimicos como
halégenos, ozono y otros compuestos oxidantes como el permanganato de potasio y el perdxido de hidroge
hace que las concentraciones de bacterias se reduzcan considerablemente . El desinfectante quimico mas
efectivo y mas empleado es el cloro y sus derivados.

—Cloracion con gas: En condiciones normales de presion y temperatura, el cloro es un gas, pero puede
comprimirse facilmente hasta un punto en el que se licua. Esta caracteristica hace que se puede transporta
recipientes de acero.

Basicamente, los cloradores consisten en diversas combinaciones de valvulas de reduccién de presion que
funcionan por medio de diafragmas mecanicos, o flotadores operados hidraulicamente, orificios y otro tipo ¢
medidores para medir el gasto del cloro gaseoso después de que se ha reducido a una presion baja, y
dispositivos para hacer una solucién acuosa del gas e inyectar esta solucién al agua que se vaya a tratar. E
tipo de clorador se denomina de solucion y es el mas usado.

En las ocasiones en las que no se dispone de agua o de electricidad se usan cloradores de inyeccién direc
Unica diferencia que posee este equipo con respecto al de alimentacion de solucidn es que no hay dispositi
para hacer e inyectar una solucién acuosa. El gas se conduce directamente por tuberias hasta el agua que
desea tratar. En el punto de aplicacion se usan difusores de plata o de carborundo, conectados en el extrer
de la tuberia. Este equipo puede presentar dificultades por la formacion de cristales de cloro, especialmente
con las temperaturas bajas. Este problema se puede disminuir con el empleo de difusores calentados.

Es de gran importancia que se tomen precauciones para asegurar la aplicacién continua de cloro al agua g
va a tratar. Y se debe de tener especial cuidado con las fugas de cloro porque el cloro gaseoso es irritante,
debe tenerse cuidado de no inhalar nada del gas, teniendo mascaras cerca. Uno se puede percatar de las
teniendo un frasco de amoniaco cerca, si el cloro escapa se formaran humos blancos de cloruro de amonio

—Hipocloracion: Otros compuestos del cloro como el hipoclorito de sodio o de calcio, tienen también
propiedades desinfectantes. Estos hipocloritos se agregan usualmente en forma de disolucién al agua en
concentraciones que varian del 3 al 15% en peso.

—Bioxido de cloro: En los ultimos afios se ha desarrollado el empleo de biéxido de cloro en los trabajos de
abastecimiento de agua. Este gas pesado, amarillo rojizo, de olor desagradable y picante es un agente oxic
muy activo. Este tratamiento es eficaz para controlar los sabores y los olores, ademas se consigue una
disminucion considerable de la concentracion de bacterias.

El biéxido de cloro se produce en la planta de tratamiento en el momento en que se emplea. Resulta de la
reaccion entre el clorito de sodio y una solucién concentrada de cloro a un pH inferior a 4.

—Factores a controlar en la cloracion:



Las aguas naturales estan formadas de soluciones complejas de muchas substancias, la mayoria de las cu
pueden ignorarse, pero algunas de ellas influyen sobre la cloracion en factores decisivos. Esas sustancias ¢

Los sélidos suspendidos pueden actuar de barrera e impedir que las bacterias sean atacadas por la accion
destructora del cloro.

La materia organica que reacciona con el cloro libre, eliminando asi las propiedades desinfectantes del clor

El amoniaco también reacciona con el cloro originando un compuesto que posee unas cualidades
desinfectantes menos eficaces que las del cloro libre.

La fuerza de la desinfeccion también depende del pH del agua. Las aguas de baja alcalinidad y pH son ma:
facilmente desinfectadas.

Los nitritos reaccionan con el cloro libre eliminandolo. Ademas origina un color falso cuando se hace la
prueba de la ortotolidina, como el manganeso.

—Factores que influyen en la desinfeccion:

Si se quiere llevar a cabo con éxito una cloracién el cloro debe agregarse de manera que se mezcle por igu
completamente con todas las porciones del agua a tratar, la provision de cloro debe de ser continua y se de
de aplicar en cantidad suficiente para la clase de agua que quiera obtener.

Los factores mas importantes a controlar son:

Tiempo y concentracion: Estos factores se hayan ligados entre si, ya que por medio de ambos se toma en
consideracion la duracién del periodo de reaccidn disponible para la desinfeccion, asi como la cantidad y cl
de cloro residual.

El tiempo de que se pueda disponer para que le cloro actie sobre los constituyentes del agua es uno de lo:
factores mas importantes en la practica de la cloracion. El tiempo minimo de reaccién debe ser de 10 a 15
minutos, pero seria preferible que se dejaran transcurrir varias horas para que se pudiese garantizar una
desinfeccion efectiva sin que el agua llegase al consumidor con una concentracion indeseable de cloro
residual que podria ser inconveniente debido a la presencia de sabores y olores.

Temperatura: La rapidez de la desinfecciéon con el cloro es proporcional a la temperatura del agua.

pH: El pH del agua afecta la accién desinfectante del cloro, y particularmente la del cloro residual combinad

—Reacciones del cloro en el agua:

El cloro en el agua es un agente quimico muy activo. Si una pequefia cantidad se agrega al agua, reaccion
con la gran cantidad de substancias disueltas o suspendidas en ella, y entonces su poder como agente
desinfectante quedara destruido. Si se agrega cloro en cantidad suficiente para que reaccione con todas la:
substancias reductoras, la materia organica y el amoniaco, un poco mas de cloro que se agregue quedara
cloro residual libre disponible, que es un agente desinfectante muy activo.

La cantidad de substancias reductoras, materia organica y amoniaco, varia para cada agua y también varic
el tiempo, en el mismo abastecimiento de agua. Consecuentemente también varia la cantidad de cloro que
tiene que agregarse a un abastecimiento de agua para su desinfeccion.

Desinfeccién por calor: Si se eleva la temperatura del agua hasta su punto de ebullicién se producira la



desinfeccion debido a que ninguna de las enfermedades hidricas peligrosas es causada por bacterias
formadoras de esporas o0 por otros organismos resistentes al calor.

Desinfeccién mediante la luz: La luz solar es un desinfectante natural, principalmente como agente desecal
La irradiacién por la luz ultravioleta intensifica la desinfeccién y la convierte en un agente controlable. Para
asegurar la desinfeccion, el agua debe de encontrarse libre de substancias que absorban la luz, por ejempl
compuestos fendlicos y aromaticos. Existen otras formas de energia radiante y sénica que destruyen los

microorganismos, pero adn no encuentran una aplicacién dentro de la ingenieria en la desinfeccién de agu:

DESALACION DE AGUAS:

La desalacidon es un proceso de tratamiento que elimina las sales del agua. Se puede realizar de muchas
formas, pero el resultado es siempre el mismo: produccién de agua potable a partir de agua de mar o salob

Casi tres cuartas partes de la superficie terrestre esta cubierta de agua salada y, aunque esta agua es impc
para el transporte y la pesca, es demasiado salada para las necesidades vitales del ser humano o para la
actividad agricola.

La desalacidn es un proceso natural y continuo y una parte esencial de ciclo hidrolégico.
PROCESOS DE DESALACION
Procesos térmicos (destilacion).

Este proceso imita al ciclo natural del agua, ya que el agua salina se calienta produciendo vapor de agua, g
se condensa posteriormente para producir agua potable.

Para abaratar los costos, este proceso se realiza en una planta de destilacion controlando el punto de
ebullicién, reduciendo la presidn del agua, ya que la temperatura necesaria para alcanzar el punto de
ebulliciéon disminuye a medida que se reduce la presion. La reduccion del punto de ebullicién es fundament
en los procesos de desalacién para conseguir una ebullicién multiple y para controlar las incrustaciones.

Para reducir significativamente la cantidad de energia necesaria para mantener el proceso se emplean
generalmente una serie de calderas operando a temperaturas descendientes.

La incrustacion crea problemas térmicos y mecanicos y, una vez formada, es dificil de eliminar. Una forma
evitar la formacioén de estas incrustaciones es mantener la temperatura y el punto de ebullicidon por debajo c
los valores criticos.

Basandose en estos conceptos se utilizan diferentes sistemas de desalacion.

—Destilacion flash multi-estado: En este proceso el agua de mar se calienta en un recipiente. Esta operacic
se realiza generalmente condensando el vapor al entrar en contacto con un haz de tubos colocados en par:
en el interior de calentador dentro de los que circula el agua de mar intercambiandose el calor suministrado
por el vapor.

Esta agua de mar calentada fluye hacia otro recipiente, donde la presion ambiental es tal que el agua hiervi
inmediatamente. Esta introduccién rapida del agua caliente en la cAmara causa una evaporacion rapida, ca
explosiva.

El vapor generado por evaporacion subita se transforma en agua potable condensandose al atravesar los t
intercambiadores de calor.
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—Destilacion multiefecto: Este proceso se ha usado para destilacién industrial durante mucho tiempo. Al igu
gue el método anterior, consiste en una serie de recipientes cuya temperatura desciende en el sentido del f
del agua, lo que permite la reduccion del punto de ebullicién del agua de mar de alimentacion sin necesidac
calentarla después del primer efecto.

En este sistema el agua de mar entra al primer efecto y alcanza el punto de ebullicién al entrar en contacto
un haz de tubos por los que circula vapor de agua calentado en una caldera. El agua de mar es pulverizade
distribuida sobre la superficie de los tubos evaporadores, consiguiéndose asi la evaporacion. Los tubos se
calientan por el vapor aportado por la caldera, o cualquier otro medio, condensandose este vapor
posteriormente. Este condensado se recicla volviendo a ser usado por la caldera.

—Destilacion por compresién de vapor: La energia necesaria para evaporar el agua proviene de la compres
suministrada al vapor, en lugar de intercambio de calor directo con el vapor producido en una caldera.

Se utilizan dos métodos para condensar el vapor y producir suficiente calor para evaporar el agua de mar
aportada: compresién mecanica, en la que se obtiene agua destilada utilizando solamente energia o eyecci
de vapor que crea un chorro de vapor a través de un orificio tipo venturi y extrae el vapor de agua del interic
del recipiente creando un ambiente de baja presién en él. El vapor extraido es comprimido por el eyector. E
mezcla se condensa en la pared de los tubos suministrando energia térmica para evaporar el agua del mar
aplicarla en la otra cara de la pared de los tubos del recipiente.

Procesos de membranas.

Las membranas juegan un papel importante en la separacion de sales en la naturaleza. Por ejemplo en los
procesos de dialisis y 6smosis que se producen en el cuerpo humano. Las membranas se emplean en dos
procesos de desalacion importantes: electrodialisis y 6smosis inversa. En la electrodialisis se retiene
selectivamente las sales del agua usando un potencial eléctrico, dejando al agua potable como producto de
proceso. En la 6smosis inversa el agua potable atraviesa la membrana utilizando presién, dejando las sales
atrads que quedan con mayor concentracién disueltas en el agua producto.

Otros métodos:

—Congelacién: En este proceso las sales disueltas quedan excluidas naturalmente durante la formacion de
cristales de hielo

—Evaporacion solar: Este proceso imita una parte del ciclo hidrolégico natural, ya que el agua salina es
calentada por los rayos solares produciendo vapor de agua que es condensado posteriormente sobre una
superficie fria.

—Destilacion con membranas: En este proceso se calienta el agua salina para producir vapor que es expue
una membrana, por lo que puede pasar el vapor pero no el agua. Después que el vapor ha atravesado la
membrana se condensa sobre una superficie fria para producir agua potable.

PRINCIPALES PARAMETROS A CONTROLAR

El principio del tratamiento del agua es convertir el agua bruta en sana, aunque el tratamiento del agua
normalmente elimina o reduce los productos quimicos y los organismos indeseados del agua, durante su
tratamiento se emplean gran cantidad de productos quimicos, en ocasiones en cantidades excesivas debid
un pobre funcionamiento de la planta o por accidente y éstos aparecen en el suministro de agua.

CONTROL Y ELIMINACION DE PATOGENOS.

11



El aislamiento y la identificacion de organismos patégenos de forma individual es complejo y muy lento,
siendo diferente para cada especie. Por lo que para examinar frecuentemente las muestras se requiere un
rapido y sencillo. Habitualmente se emplean microorganismos indicadores para determinar la probabilidad ¢
contaminacioén. Las principales caracteristicas de ese organismo es que debe de ser identificado y detectac
con facilidad, tener el mismo origen que los patdégenos, estar presente en cantidades superiores a las de lo
patdgenos y no ser patégeno por si mismo.

Las formas de eliminar las bacterias es por el almacenamiento en depdésitos. Durante la primaveray el vera
la luz solar aumenta las temperaturas y los factores bioldgicos hacen que se reduzca la concentracion de
bacterias. El porcentaje de reduccidn es inferior durante el invierno y el otofio debido a que los principales
mecanismos de eliminacién son menos efectivos. La menor reduccion se produce cuando los depésitos sor
agitados para prevenir la estratificacion.

Las bacterias son eliminadas por un gran nimero de los procesos constituyentes del tratamiento del agua,
especialmente por la coagulacion, filtracion sobre arena y sobre carbdén activo.

Los virus, como las bacterias también se reducen significativamente cuando estan almacenados. El coagul
mas eficiente para eliminarlos es alumbre, no siendo los demas coagulantes tan efectivos.

Los quistes de proozoos no se eliminan efectivamente con el almacenamiento de agua en embalses, debid
su pequefio tamafo y densidad. Los quistes se deben de eliminar por coagulacion. La filtracion rapida por
arena no es barrera para los quistes, a no ser que el agua esté coagulada antes de la filtracion. Pero el
tratamiento de agua no es capaz de eliminar todos los quistes de protozoos que pueden estar presentes er
agua bruta.

OLOR Y SABOR.

La mayoria de los problemas de olor y sabor que se originan en la planta de tratamiento de agua estan liga
a cloracioén. El cloro por si mismo tiene un olor caracteristico, aunque un ligero olor a cloro seria aceptado f
los consumidores como sefial de que el agua es microbiolégicamente sana.

Otros olores estan originados por la reaccion del cloro con otros compuestos. El amoniaco reacciona con e
cloro para producir tres cloraminas, que son mas olorosas que el cloro libre y llegan a ser progresivamente
mas desagradables conforme el nimero de atomos de cloro se incrementa. Esto se evita normalmente con
utilizacion del punto de ruptura de la cloracién, en el cual se utiliza una alta relacién de cloro a amoniaco de
modo que el cloro residual presente esta principalmente en la forma libre. No solamente el amoniaco
reacciona con el cloro para producir compuestos olorosos, aunque las reacciones son considerablemente n
lentas y continGan en el sistema de distribucion.

Los compuestos fendlicos también producen compuestos olorosos durante la cloracion. El propio fenol tien
un pequenio olor, pero sus formas cloradas monoclorofenol y diclorofenol tienen un intenso olor y son dificile
de eliminar. Normalmente se pueden emplear desinfectantes alternativos si se detecta la presencia de feno
en el agua bruta hasta que su origen es identificado y eliminado.

El tratamiento convencional del agua no es muy efectivo eliminando sabores y olores, aunque la actividad
biolégica que se produce en los filtros lentos de arena puede oxidar algunos compuestos olorosos, por lo gt
se eliminan.

El método mas eficaz es la adsorcion utilizando carbédn activo, ya que elimina una gran cantidad de olores \
los mas problematicos. Actualmente una forma de eliminar olores es el empleo de biofilms cultivados sobre
polimeraos organicos naturales. La accién es la misma que la del carbédn cultivado pero este sistema es muc
mas barato. La aireacion elimina compuestos olorosos originados por compuestos organicos volatiles o por
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gases disueltos como el sulfuro de hidrégeno, pero es incapaz de eliminar la mayoria de los compuestos
olorosos y por eso no es un método muy usado. Los productos quimicos como permanganato potasico, clo
diéxido de cloro se pueden usar para oxidar compuestos organicos al tiempo que desinfectan el agua, pero
ninguno de ellos es efectivo contra todos los olores.

SUBPRODUCTOS DE LA CLORACION.

El cloro es el método de desinfeccion de agua potable mas usado. Aunque ha proporcionado una barrera
efectiva a la propagacion de enfermedades por el agua, el cloro es también muy reactivo con los compuest
naturales presentes en el agua. El amoniaco y los compuestos hiimicos que dan al agua de turba su color
marrén claro interfieren con los procesos de desinfeccion mientras otros compuestos como los fenoles
reaccionan con el cloro para afectar tanto al sabor como al olor.

Otro problema originado por la cloracién y por la gran cantidad de compuestos naturales y artificiales, que s
pueden encontrar en unas concentraciones muy bajas y que son capaces de reaccionar con el cloro, es qu
puede formar nuevos complejos y productos quimicos peligrosos.

Algunos de esos compuestos son los trihalometanos CHX3,que son considerados productos cancerigenos,
cloroformo, bromodiclorometano...

La presencia de otros halégenos, especialmente el bromo, en el agua es también un problema, porque se ¢
por el cloro a acido hipobromoso y entonces se originan analogos bromados de los subproductos de la
cloracioén. Por ejemplo el bromoformo es analogo del cloroformo. El cloroformo puede ser letal en una
cantidad de 630 mg/kg de peso del cuerpo, y dosis menores son mutagénicas y pueden inducir cancer

Un alto contenido en materia organica en los abastecimientos de agua no se debe solamente a las aguas ri
en acidos himicos que drenan de los terrenos de turba y alimentan los embalses y corrientes de suministro
las tierras altas. Es también un problema en los rios de las tierras bajas ricos en nutrientes. Cuanto mayor ¢
dosis de cloro mayor es el riesgo de formacién de subproductos. Aungue se han conseguido eliminar esos
productos utilizando filtros de CAG y otras modernas técnicas, es caro y puede originar un cambio en la
calidad del agua.

En esas aguas con grandes concentraciones de materia organica se puede evitar la formaciéon de grandes
cantidades de subproductos de cloracion mediante el empleo de métodos alternativos de desinfeccion com
ozonizacion o la radiacion ultravioleta.

Desinfectantes alternativos al cloro incluyen ozono, diéxido de cloro y cloramina; sin embargo también se
producen varios subproductos.

Como los subproductos no son facilmente eliminados por los tratamientos existentes, se esta poniendo
atencion en su formacioén, eliminando la materia organica disuelta antes de la desinfeccién. Esto se consigL
principalmente con la coagulacién, que puede eliminar cantidades sustanciales de materia organica.

FLUORACION.

La fluoracién de los suministros de agua fue introducida en los afios 40 para reducir la incidencia de la carie
dental en la poblacion. Pero habia ciertos problemas, ya que niveles de fluoruro superiores a 1,5 mg/l llevar
un incremento en la incidencia y severidad de la fluorosis dental, los dientes se vuelven fragiles y se pican,
descender la incidencia de la caries. La concentracion a la que hay una maxima reduccion de caries sin
fluorosis es 1,0 mgl/l.

Otros estudios mostraron que el fluoruro es también beneficioso para la gente anciana al reducir la dureza
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las arterias.

El fluoruro se debe afiadir después de la coagulacion, el ablandamiento con cal y el tratamiento con carboén
activo, ya que se puede perder durante cualquiera de estos procesos. La filtracion no reducira la concentra
de fluoruro siempre y cuando esté totalmente disuelto antes de llegar al filtro. Tampoco la cloracién tiene
efecto alguno sobre el fluoruro.

El fldor en su estado como elemento puro es muy reactivo y por eso siempre se utiliza como un compuesto
Los que son utilizados de forma habitual son fluorosilicato amonico [(NH4)2SiF6], que se suministra como
cristales blancos; fluorita [CaF2] como polvo; acido fluorosilicico (H2SF6) como liquido altamente corrosivo:
fluoruro sédico (NaF), que es un polvo blanco o azul...Todos estos compuestos se disocian en el agua para
lugar a iones fluoruro.
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