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1. INTRODUCCION

De acuerdo a la normativa vi-
gente sobre aguas de consumo pu-
blico en nuestro pais (RD
140/2003) un pardmetro de signifi-
cado interés es el del contenido en
trihalometanos (THM) en las aguas
de las redes publicas de distribu-
cion espafolas. Tal es asi, que se
estableci6 en su momento la limita-
cion de la concentracién de THM
totales a un valor maximo de 100
ug/L dado el potencial efecto nega-
tivo sobre la salud del consumidor
de este tipo de compuestos.

Este valor paramétrico se hizo
obligatorio en su cumplimiento con
fecha a partir del 1 de enero de
2.009, y ha de ser respetado al ob-
jeto de que cualquier agua del terri-
torio nacional pueda ser calificada
como salubre y limpia, lo que equi-
vale a decir potable.

Sin entrar en consideraciones
ya suficientemente conocidas, la
generacion de trihalometanos es-
ta ligada a la presencia en el agua
de sustancias precursoras de
aquéllos, que son en general
compuestos polifenélicos aroma-
ticos procedentes de la degrada-
cion de material biologico (espe-
cialmente de materias vegetales)
en aguas naturales. Las reaccio-
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nes quimicas llevadas a cabo en-
tre estos precursores y el cloro
adicionado a un agua para su tra-
tamiento son las responsables de
la formacion de THM en las aguas
sometidas a cloracion.

Los factores méas importantes en
la generacion de THM son:

-Cantidad y tipo de moléculas
organicas presentes en el agua.

-Halégenos presentes en el
agua y potencialmente oxidables
por el cloro. A medida que el agua
contenga mas bromo y iodo, mayor
tasa de formacion de THM.

-Dosis de cloro aplicada: mas
cantidad de cloro implicara una
mas alta tasa de generacion de
THM.
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-Temperatura del agua: su au-
mento potencia la formacion de
THM.

-pH: valores alcalinos favorecen
la formacién de cloroformo, espe-
cialmente.

-Presencia de catalizadores: so-
bre todo Fe y Mn, muy abundantes
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en general en la mayoria de las
aguas brutas empleadas para po-
tabilizacion.

-Tiempo de contacto entre el clo-
ro y el agua: la mayor tasa de for-
macion se da durante las 25 prime-
ras horas de contacto.

A este respecto, la tasa practica
de formacién de THM en un agua
dada se investiga mediante el cono-
cido ensayo del potencial de forma-
cion, que consiste en la cloracion
del agua bruta dada con determina-
dos niveles de cloro y medida subsi-
guiente de los compuestos THM
formados a lo largo de un determi-
nado tiempo de reaccion.

Con esta informacion ya se esta
en disposicion de valorar la estrate-
gia mas eficaz a seguir en un abas-
tecimiento concreto al objeto de mi-
nimizar el contenido habitual de
THM en el agua de consumo del re-
ferido. Dentro de estas estrategias
se pueden citar las siguientes:

-Sustitucion total o parcial del
cloro empleado.

-Empleo de oxidantes alternati-
vos: KMnQy, CIO,, Og, especial-
mente.

-Empleo de carbo6n activo (pro-
ducto en polvo o filtracion sobre le-
cho).

-Empleo de coagulantes mas
activos que los convencionales en
clarificacion del agua (policloruros
complejos de aluminio y similares).

-Modificacion hidraulica y de di-
sefio de decantadores.

-Sustitucién de la cloracién con-
vencional en desinfeccion por clo-
raminas o ClO».

-Empleo de técnicas de filtracién
mediante membranas: nanofiltra-
cién y 6smosis inversa, especial-
mente.

En todo caso, sera el tipo de
agua bruta concreta, el disefio pre-

Vista posterior sistema nanofiltracion:
izqda. filtro carb6n; dcha. membranas
nanofiltracién; abajo post-filtro.

vio de la ETAP o del tratamiento
disponible, el de la red de distribu-
cién, asi como la propia capacidad
técnica y econémica del abasteci-
miento, los que definan la estrate-
gia valida para cada caso.

El objetivo de este trabajo es,
pues, presentar la eficacia lograda
con la implantacion de un sistema
de nanofiltracion en un pequefio
abastecimiento de agua, que esta-
ba aquejado de problemas en el
cumplimiento de los niveles para-
métricos de trihalometanos, cuan-
do el tratamiento se llevaba a cabo
mediante técnicas convencionales
de coagulacion-floculacion, filtra-
cion y cloracion final.

2. MATERIALES Y METODOLOGIA

El periodo estudiado abarca
desde la puesta en marcha efectiva
del sistema de nanofiltracion el 1-1-
2.012 hasta el 31 de octubre, con lo
cual se dispone de un total de 10
meses de funcionamiento ininte-
rrumpido, durante los que los
muestreos se han llevado a cabo
con una frecuencia semanal.
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Vista anterior sistema nanofiltracion:
abajo post-filtro y bomba; arriba,
cuadro de control.

Se han tomado un total de tres
muestras en cada muestreo, co-
rrespondientes a: agua bruta pro-
cedente del embalse de Guadalme-
llato (Cordoba); una segunda del
agua tras coagulacién-floculacion,
filtracion y cloracién convencional;
y la tercera, del agua tras nanofil-
tracion y cloracion final, y por consi-
guiente después de llevar a cabo el
tratamiento completo del agua.

Las determinaciones han segui-
do la rutina habitual en control de
calidad de aguas, significandose
que color y turbidez se investiga-
ron mediante colorimetria, pH y
conductividad mediante electrome-
tria, y cloro libre, hierro, mangane-
S0, nitritos y amonio mediante es-
pectrofotometria visible segin los
métodos de, respectivamente,
DPD, a,a -bipiridilo y tioglicolato
amonico, formaldoxima en medio
basico, método de Zambelli y mé-
todo de Nessler (sin destilacion).
Por su parte, la materia organica
se cuantific6 como oxidabilidad al
permanganato potasico, y dureza 'y
bicarbonatos se midieron mediante
titulacién volumétrica.
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Tabla 1. Caracteristicas agua bruta sin tratamiento (Embalse de Guadalmellato-Cérdoba)

y dureza media. Su principal pro-
blema es el contenido microbiol6-

Parametros Unidades Maximo Minimo Media gico, que en ocasiones alcanza
Color mg/L Pt-Co 19 6 10 tasas muy importantes, especial-
Turbidez UNF 7,7 1,7 42 mente, en época de lluvias y con-
pH unidades pH 7,75 7,35 7,50 siguientes escorrentias de aguas
Conductividad uS/cm 284 251 267 hacia el embalse.

Dureza mg/L CaCO3 125 50 104 También se aprecia que las con-
Bicarbonatos mg/L HCO3- 141 116 126 centraciones de manganeso y
Manganeso pg/L 995 52 293 amonio, especialmente, pueden

Hierro pg/L 213 18 85 llegar a ser elevadas, mientras que

Nitratos mg/L 0,084 0,006 <0,005 la concentracion de materia organi-

Amoniaco mg/L 0,383 <0,020 0,110 ca es moderada. En este sentido,
Oxidabilidad al permanganato mg/L 02 48 2,8 3,5 sin llegar a ser niveles elevados en
Coliformes totales colonias/100 mL 5.000 4 674 términos absolutos, si es cierto
Escherichia coli colonias/100 mL 600 0 70 que la procedencia del agua desde

La determinacion de aluminio
aplico la técnica de la ICP (aco-
plamiento inducido de plasma) sin
digestion previa de la muestra, y
la medida de trihalometanos
(THM) us6 cromatografia de ga-
ses mediante la rutina de la mi-
cro-extraccion en fase soélida au-
tomética y posterior deteccidn por
captura electrénica. Los datos de
THM corresponden a la suma de
cloroformo, bromoformo, bromo-
diclorometano y dibromo-cloro-
metano.

Finalmente, la determinacion de
coliformes totales y Escherichia co-
li siguieron la técnica de la filtracion
a través de una membrana de 0,45
micras de tamafo de poro e incu-

THM generados vs.dosis de cloro

bacioén con medio de cultivo cro-
mogénico durante 48 horas a una
temperatura de 37°C para desarro-
llo las potenciales colonias de mi-
croorganismos presentes.

3. RESULTADOS

La captacién de agua para el
pequefo abastecimiento (<10 m3
de consumo medio diario) proce-
de del embalse de Guadalmellato
(situado a unos 25 km de Cérdo-
ba). La Tabla 1 presenta las carac-
teristicas de calidad del agua du-
rante el estudio. Se observa que
se trata de un agua con aceptable
calidad organoléptica, conductivi-
dad y contenido salino moderados

un embalse con una elevada tasa
de presencia algal (grado de eutro-
fia medio) en muchos meses del
afio propiciaba la generacion de
THM en el agua tras su cloracion
en muchas ocasiones, sobre todo
primavera y otofio.

En este sentido, la Figura 1 pre-
senta los ensayos llevados a cabo
para testar la capacidad de gene-
racion de THM en el agua bruta del
embalse sometida a cloracién,
frente a dos variables: dosis de clo-
ro aplicada, y tiempo de contacto a
una dosis dada.

Asi, en la Figura 1 (a) se apre-
cia que la dosificacién de cantida-
des del entorno de 5 mg/L de cloro
(suma de preoxidacién+desinfec-
cion, cantidad por otro lado relati-

THM generados vs.tiempo contacto
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Figura 1. Ensayos practicos de potencial de formacion de THM del agua bruta: (a)frente a la dosis de cloro (2 horas de contacto); (b)frente al tiempo apli-
cando dosis de 3 mg/L.
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vamente frecuente en el trata-
miento habitual del agua) ya ge-
neraban cantidades de THM muy
proximas a los 100 pg/L sélo tras
dos horas de contacto, mientras
que tiempos de contacto de 8 ho-
ras para dosis de 3 mg/L provoca-
ban idéntico efecto (Figura 1 (b)).
Ademas, tiempos de contacto de
24 horas ya tenian asociados ni-
veles de THM superiores a los
150 pg/L.

Dicho esto, el tratamiento de po-
tabilizacion habitual del agua del
embalse consistia en:

- Pre-oxidacion con permanga-

En cualquier caso, el tratamien-
to aplicado lograba agua tratada
de razonable calidad pero que
ocasionalmente podia presentar
problemas de contenidos de man-
ganeso, hierro, amonio, ligera
contaminacién microbiolégica no
especificamente patégena (coli-
formes totales) y especialmente,
contenidos en THM totales, supe-
riores a los limitados. Durante es-
tos episodios habia de recurrirse a
la distribucién alternativa de agua

potable (salubre y limpia, segun lo
establecido en el RD 140/2003)
para el abastecimiento.

Como ejemplo de lo dicho, la
Tabla 2 presenta las caracteristi-
cas del agua sometida al trata-
miento convencional durante los
10 meses de nuestro estudio. La
columna de valores maximos re-
coge problemas de manganeso, y
sobre todo, altos contenidos en
THM, incluso en valores medios,
detectandose también puntas de
coliformes totales. Asimismo se
pueden observar contenidos pun-
tuales en cloro residual libre su-
periores a los deseables.

Planteada la situacién anterior,
que suponia un potencial proble-
ma de incumplimientos paramétri-
cos del RD 140/2003 en el peque-
no abastecimiento, EMACSA
evalu6 diversas opciones al objeto
de contar con un tratamiento com-
pleto que garantizase, salvo even-
tualidades, una calidad siempre
adecuada a la norma.

En este sentido, la Figura 2 pre-

Tabla 2. Caracteristicas del agua tratada tras el sistema primitivo de filtracion y valores

paramétricos establecidos en las normativas vigentes.

nato potasico (producto sélido di- Parametros Unidades RD 140/2003 Maximo = Minimo Media
suelto previamente en agua), Color mg/L Pt-Co 15 34 <0,2 0,7
- Pre-cloracion (disolucion de Turbidez UNF 5 0,76 0,02 0,23
NaC|O), pH unidades pH 6,5-9,5 7,71 7,33 7,56
- Filtracion en filtros cerrados de Conductividad uS/cm 2.500 319 132 274
arena con coagulacion sobre filtro Cloro libre residual mg/L 021 -10 1,75 <0,05 0,9
mediante policloruro de aluminio B mg/L CaCO3 3) 118 49 99
mercial, y finalmen
comerc a Y a e te, Bicarbonatos mg/L HCOg 3 126 65 114
- Desinfeccion final antes de la
Lo .. Manganeso ug/L 50 108 <10 21
distribucién del agua, nuevamente
. . o . Hierro ug/L 200 57 <5 12
con hipoclorito sédico en disolu-
cion comercial Nitritos mg/L 0,500(2) 0,030 <0,005 0,009
Amoniaco mg/L 0,500 0,033 <0,020 <0,020
Para todos los reactivos se ajus- Aluminio mg/L 0,200 0,10 0,02 0.0
taban sus dosis en funcioén de los Oxidabilidad al permanganato mg/L Op 5,0 2,2 0,3 1,6
resultados operativos practicos lo- Trihalometanos totales (THM)() g/l 100 282 30 131
grados en cada momento y que va- (1)Nivel inferior de cloro libre vigente en Andalucia (Decreto 70/2009, Junta Andalucia).
. . (2)Concentracién maxima en red de distribucion (RD 140/2003).
riaban de acuerdo a la calidad del (3)Parametros no contemplados en la normativa sobre aguas de consumo.
agua bruta disponible (4)Medida de THM tras cloracion final del agua antes de distribucion.
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Figura 2. Capacidad de separacion de las técnicas de filtracion en funcion del tamafo
de las sustancias retenidas
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Figura 3. Esquema interno del sistema de nanofiltracion instalado

senta la conocida capacidad de se-
paracién asociada a las técnicas
de filtracion disponibles. Dado que
se trataba de eliminar del agua
precursores de THM (coloides) y
microorganismos, se optd por la
implantacién de un sistema com-
pleto de nanofiltracion como el
mas idbéneo para la problematica
planteada.

El sistema de nanofiltracion (su-
ministrado por KARCHERTM) par-
tiria del agua producida en el equi-
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po convencional de filtracion sobre
arena, sometiendo el fluido a la si-
guiente linea interna de proceso,
recogida en la Figura 3:

- Filtracién a través de cartuchos
con capacidad de retencion de par-
ticulas iguales o superiores a 5 ym,

- Filtracion sobre carbon activo
para retencion de THM y compues-
tos organicos variados, incluso
aquellos asociados a fenédmenos
de apariciéon de olor-sabor en el
agua tratada,
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- Postfiltracion tras carbon acti-
Vo para retencién de impurezas,

- Nanofiltracion,

- Cloracion final del agua tratada
para su distribucion a los usuarios.

El sistema completo del trata-
miento integral del agua en la ac-
tualidad dispone ademas de anali-
zador en continuo de cloro residual
en agua tratada, que podria no ser
clorada para posibilitar algunos
usos ajenos al consumo directo,
tales como riegos y jardineria. Asi
pues, las posibilidades internas del
tratamiento permiten la adaptacion
del mismo a las circunstancias
cambiantes que en cada momento
puede plantear el agua bruta del
embalse.

Por otro lado, una vez puesta en
marcha la instalacion, y después
de un tiempo de optimizacién de la
misma se procedi6 a obtener datos
del rendimiento del tratamiento con
la linea simple de filtracion y des-
pués de la incorporacion de la na-
nofiltracién, en el periodo com-
prendido entre el 1-1-2.012 y el
31-10-2.012.

La comparacion entre las Tablas
2y 3 nos ofrece la pauta del rendi-
miento comparado obtenido con
los dos procesos de tratamiento
disponibles. En este sentido, lo
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Tabla 3. Caracteristicas del agua tratada tras el nuevo sistema de nanofiltracion y valores
paramétricos establecidos en las normativas vigentes

Parametros Unidades
Color mg/L Pt-Co
Turbidez UNF
pH unidades pH
Conductividad uS/cm
Cloro libre residual mg/L
Dureza mg/L CaCOg
Bicarbonatos mg/L HCOg3
Manganeso ug/L
Hierro Mg/l
Nitritos mg/L
Amoniaco mg/L
Aluminio mg/L
Oxidabilidad al permanganato mg/L Op
Trihalometanos totales (THM)(4) Mg/l

RD 140/2003 Maximo Minimo Media
15 0,50 <0,2 0,03
5 0,24 0,02 0,07
6,5-9,5 8,05 7,33 7,63
2.500 281 108 177
021 .10 0,26 <0,05 <0,05
3) 80 49 53
(©)) 98 58 72
50 45 <10 15
200 56 <5 15
0,500(2) 0,049 <0,005 0,010
0,500 0,075 <0,020 <0,020
0,200 0,07 0,02 0,04
5,0 1,0 <0,1 0,3
100 58 <10 13

(1)Nivel inferior de cloro libre vigente en Andalucia (Decreto 70/2009, Junta Andalucia).
(2)Concentracion maxima en red de distribucion (RD 140/2003).
(3)Parametros no contemplados en la normativa sobre aguas de consumo.
(4)Medida de THM tras cloracion final del agua antes de distribucion.

5 Maximos, minimos y medias
concentracion M.O. mg/L

Figura 4. Concentraciones de materia organica de agua bruta (morado), agua filtrada (azul)
y agua tras nanofiltracién (rojo).

prioritario debe ser el funciona-
miento con respecto a la elimina-
cion de materia organica y en la
generacion posterior de THM en
agua clorada. Atendamos, pues, a
la Figura 4 donde se aprecian los
valores extremos y medios de ma-
teria organica en el agua filtrada
frente a la nancfiltrada.

La situacion en los tres tipos de
apartados, como seria previsible,

es mucho mas favorable para el
agua tras la nanofiltracion. En es-
te sentido, el contenido medio de
materia organica en agua tras na-
nofiltracion es so6lo del 19% frente
al del agua filtrada (0,3 mg/L vs
1,6 mg/L); ademas, el maximo en
agua tras nanofiltracién no supera
el 45% en relacion a la filtracion
(1,0 mg/L vs 2,2 mg/L). Como
efecto asociado, ademas, la inci-
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dencia de olor-sabor en agua tra-
tada ha sido nula durante el perio-
do estudiado.

Si nos fijamos ahora en la Figu-
ra 5 apreciaremos los valores ex-
tremos de THM en agua clorada
tras nanofiltracion y tras filtracion.
Nuevamente, y lo que suponia el
objetivo principal perseguido, la
situacion es drasticamente distin-
ta en los dos casos. Los THM ge-
nerados en el agua tras nandfiltra-
cibn no superan el limite
paramétrico establecido de 100
pg/L, ni en valor medio (13 pg/L)
ni en el valor maximo que fue de
<60 pug/L. Por su parte, la genera-
cion de THM en el agua filtrada
clorada, incluso en valor medio,
ya superaba holgadamente el li-
mite establecido (131 pg/L).

Como informacion complemen-
taria, la Figura 6 presenta la evolu-
cion semanal de los niveles de
THM en el agua producida tras na-
nofiltracién a lo largo del estudio
llevado a cabo (44 muestras). Se
observa que después de unos va-
lores relativamente elevados al co-
mienzo de la puesta en marcha del
sistema (coincidentes con una si-
tuacion de calidad deficiente del
agua bruta procedente del embal-
se) el comportamiento del mismo
exhibe un mantenimiento sosteni-
do de concentraciones de THM
muy bajas tras el tratamiento. Co-
mo resumen, con estos resultados
ya se justificaba sobradamente la
solucion adoptada como adecuada
al problema de niveles inadecua-
dos de THM existente en el peque-
no abastecimiento.

Como aspectos adicionales al
rendimiento del sistema, la nanofil-
tracion garantiz6 siempre la ausen-
cia de coliformes totales y Escheri-
chia coli en el agua durante todo el
estudio, rebajando sensiblemente
el contenido salino. Asi, la conduc-
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Figura 5. Concentraciones de THM totales del agua filtrada (azul) y del agua tras nandfiltracién (rojo)
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Figura 6. Evolucion de los niveles de THM totales en el agua tras la aplicacion de la nanofiltracion
(muestras semanales).

tividad se redujo en valor medio al
65% de la del agua filtrada (desde
274 uS/cm en agua filtrada hasta
177 puS/cm) mientras la dureza lo
hizo en un 54% (99 mg/L vs 53
mg/L de de CaCOg) y los bicarbo-
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natos en un 63% (114 mg/L vs 72
mg/L de HCOg").

Finalmente, si bien la nanofiltra-
cidén no redujo sensiblemente el
contenido medio de hierro y man-
ganeso, si debe apuntarse que ac-
tuaba laminando los valores maxi-
mos de estos metales en agua
tratada y haciendo que en todos
los casos el maximo de mangane-
S0 no superara el limite paramétri-
co exigible, situacion que no se
cumplia sélo con filtracién. Tampo-
co se observd mejora ostensible
con relacion a los contenidos de
aluminio, nitritos 0 amonio, si bien
estos pardmetros no eran el objeti-
Vo prioritario perseguido.
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CONCLUSIONES

La aplicacién de un sistema
complementario de nanofiltracién
al agua producida tras preoxida-
cion y coagulaciéon sobre filtro de
arena, consigue mantener con-
centraciones de THM muy por de-
bajo de lo exigido, con valores
medios de 13 pg/L, y con puntas
muy inferiores al maximo limitado
(58 pgl/L).

Ademés de producir agua con
contenidos salinos sensiblemente
mas bajos que los de partida, la
nanofiltracion produce agua con
concentraciones muy bajas de
materia organica (valor medio de
0,3 mg/L) y consiguientemente
con minimas incidencias de olor-
sabor.

Finalmente, el sistema también
es capaz de producir agua tratada
con una calidad microbiolégica ex-
celente en cualquier situacion.
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