EL TRATAMIENTO DEL AGUA
PARA ABASTECIMIENTOS(’)

Por LUIS DE TORRES RIVADEMAR

Dr. Ingeniero Industrial,

Esta es la continuacién del articulo publicado en el ndmero anterior. En aquella pri-
mera parte se expusieron las cuestiones referentes al consumo de agua, fuentes de abas-
tecimiento, impurezas y correccion del agua natural, calidad precisa del agua bruta
y varios de los procesos de tratamiento y aparatos en que se realizan.

En las pdginas siguientes se continia la descripcién de estos procesos: precipitacién
quimica, decantadores simples y compactos, filtracion sobre arena, sobre carbdn activo,
esterilizacién y procesos de desalinizacion, refiriéndose finalmente a las posibilidades de
reutilizacén del agua, que en algunos casos se hace necesaria.

5.4.2. Precipitacién quimica.

En el tratamiento del agua para el consumo
se aplica este proceso de forma practicamente
exclusiva, para reducir los iones Ca++ y Mg++
causantes de la dureza del agua. La elimina-
cion de estos iones se realiza reduciendo a la
vez la alcalinidad del agua, que es su conte-
nido en iones CO;H—, CO;= y OH—. (De éstos,
el OH— y el CO,= aparecen raramente; en cam-
bio, 1os. bicarbonatos se encuentran practica-
mente en todas las aguas no tratadas.)

Ya sea en el agua natural o en el agua tra-
tada, los iones que constituyen la alcalinidad
del agua no se encuentran solos, sino acompa-
fiados de iones metalicos, con {os cuales pue-
den agruparse para formar diferentes com-
puestos. _

Estos compuestos, clasificados por solubi-
lidades, son: '

Solubles' Ligeramente solubles Insolubles
(Solubilidad (Solubilidad (Solubilidad
> 1 mol/l) 0,01 a 0,03 mol/l) < 0,002 mol/l)
Ca(HCO,), Ca‘(OH)Q) CaCO,
Mg(HCO,), MgCO, Mg(OH),

Na,CO,

NaHCO,

La eliminaciéon de la dureza (Ca++.0 Mgt+)
se obtiene mediante reacciones quimicas que,
a partir de las sustancias de la primera colum-
na (solubles), producen las sustancias de la ul-
tima columna (insolubles). Vamos a exponer, a
continuacion, estas reacciones. .

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta

el 31 de enero de 1973.
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5.4.21. Eliminacién de la dureza célcica, exis-
tente en forma alcalina. .

2CaCO, | + 2H,0
(insoluble) - (2)

Ca(HCO,), + Ca(OH), =
(soluble) (reactivo afnadido)

Se aflade al agua cal apagada, que reaccio-
ra con el bicarbonato, para dar un precipitado

insoluble, que se extrae como fango de la cuba

de reaccioén.

54.2.2. Eliminaciéon de la dureza magnésica,

existente en forma alcalina.

Mg(HCO,), + Ca(OH), = CaCO, | + MgCO; + 2H,0

(soluble) (reactivo  (insolubie) (ligeramente :
afiadido) ~“soluble) (3)
MgCO, + Ca(OH), = CaCo, | + Mg(OH),
~ (ligeramente (reactivo (insoluble) (insoluple)
soluble) afiadido) (4)

El carbonato célcico e hidroxido magnesico
resultantes, ambos insolubles, se extraen de la
cuba de reacciéon en forma de: fangos. '

5.4.2.3. Eliminacion de las durezas célcicas o
magnésicas, existentes en forma no
alcalina. ;

Si tenemos el Ca++ o el Mg++ en forma de
sales no bicarbonatadas, por ejemplo en forma
de cloruros u otras sales solubles, las reaccio-
nes serian: :

CcaCl, + NaCO, = CaCO, { + 2NaCl
(soluble) (reactivo (insolub'e)
’ afadido) {5y
MgCl, + 2NaOH = Mg(OH), J + 2NaCl
(soluble) (reactivo (insolub'e)
anadido) . (6)
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El proceso en el cual se reducen los con-
_tenidos en CaHCO; y MgHCO; mediante adicién
de cal, se llama descarbonatacion, y en él se
reduce efectivamente la salinidad del agua, por
desaparicion de los iones disueltos. En el caso
de que la dureza sea no alcalina (reacmones 5
y 6), el proceso se Hama desendurecimiento, y
en él no se reduce la salinidad del agua, sino
que se sustituyen los iones Ca o Mg por Na.

5.4.3. Decantadores simples para floculos ©
precipitados quimicos.

Hemos visto en los parrafos anteriores el
fundamento fisico-quimico de la coagulacién

de coloides y de la precipitacién quimica. Para’

que las particulas coaguladas o las moléculas
insolubles se aglomeren en agrupaciones ma-
yores y, por tanto, con velocidad de sedimen-
‘tacidon mayor, €s preciso que se encuentren (es

decir, que se aproximen a distancia menor que;

la suma de {os radios en que se manifiesta la
accién de masas). Si hay n; particulas de dia-
metro d, y n, de diametro d,, se demuestra que,
en ausencia de agitacién forzada, el namero
de encuentros por unidad de tiempo vale:

T s2—1
N = nl.n.z._.'g
72 v

(d, + dy)3 (dy — d).

Este nidmero se incrementa si se induce una
velocidad artificial por agitacion suave.

‘Los fléculos o las agrupaciones de molécu-

las insolubles formadas, se separan del agua
mediante decantacién. En el caso de que esta
operacion se realice en aparatos distintos de
equellos en los que se efectta el proceso de

floculaciéon o de precipitacién, los aparatos en

que ‘se realiza se llaman decantadores simples.
Los decantadores simples, .que son semejantes
a los pre-decantadores, han de ir. precedidos
de cdmaras de coagulacién o reaccién quimica,
segwdas de camaras de floculacion o creci-
miento de particulas, que forman un elemento
previo, imprescindible para conseguir la decan-
tacion. La capacidad de estas camaras de flo-
culacion ha de dar unos veinte a treinta minutos

de tiempo de retencion, al caudal maximo de .

la planta. En ellas se produce una agitacion
suave, que incrementa los contactos de las par-
ticulas individuales, facilitando su crecimiento
por accion de masas. '
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Los decantadores propiamente dichos, como
hemos sefialado, son analogos a los. predecan-
tadores, ya que, en ellos, la sedimentacion de
particulas se verifica segun la ley de Stokes.
Pero el crecimiento previo de las particulas per-
mite adoptar velocidades de decantacién ma-
yores que las tomadas para los sedimentado-
res simples. Un fléculo formado por coagula-
cién con sulfato de alumina o sales ferricas,
tiene una densidad tan baja como 1,002, debido
al agua absorbida y unida a él; si alcanza una
dimensién de 1 mm &, su velocidad de sedi-
mentacién a 10° C seria de 3 m/h. Un precipi-
tado -de carbonato calcico tiene una densidad
del orden de 1,2, con el agua adsorbida; con
una dimensién de 0,1 mm &, tendria también
una velocidad de sedimentacion de 3 m/h.

En la practica no es conveniente sobrepa-
sar, en este tipo de decantadores, la velocidad
Q/S ~2 ms/h.m2?, para tener en cuenta las
irregularidades de reparticion hidraulica en
ellos.

54.4. Decantadores floculadores compactos.

En estos decantadores, la operacion de flo-
culacion o de crecimiento de los precipitados
se realiza en el seno del mismo aparato, consi-
guiendose particulas de mayor dimensidn y. ve-
locidades de sedimentacion mas elevadas, uti-
lizando dos principios basicos, que vamos a ex-
poner brevemente.

5.4.4.1. Coagulacién en presencia de fangos o

precipitados preformados.

Si la reaccion de coagulacion del coloide o
de precipitacién quimica se produce en- presen-
cia de particulas ya preformadas, evidentemen-
te la probabilidad de encuentro de la | particula
naciente con otra particula aumenta mucho; si
ademas esta segunda tiene ya un tamafio im-
portante, la atraccién que ejerce sobre la pri-
mera es muy grande, y el crecimiento de par-
ticulas es rapido. Dos sistemas se siguen para
conseguir que el agua coagulada con los reac-
tivos se encuentre en presencia de particulas
preformadas: Uno consiste en tomar parte de
las particulas ya formadas y recircularlas a la
camara de floculacion (recirculacién de fangos),
para tener una riqueza del 5 al 12 por 100, en
volumen, de fangos en dicha camara; el segun-
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do consiste en hacer pasar el agua coagulada
a través de una capa de fango espeso prefor-
mado (lecho de fangos), con una riqueza del
10 al 20 por 100, en volumen, de fangos.

5.4.42. Cohesion del fango.

Si se somete una masa de fango a una co-
rriente ascendente de agua, se observa que, la
capa fangosa, dentro de unos ciertos limites de
velocidad, se comporta como un resorte elas-
tico, de forma que el incremento de volumen
ocupado por dicho fango es proporcional a. la
velocidad ascensional del agua que pasa a su
través:

Vexpans. — Vo .
vV.=Kee———— = K(E—1). (7)
Yo

El coeficiente K, de 'pro‘po'rciona-lidad dei

incremento relativo de volumen a la velocidad

ascensional, se denomina coeficiente de cohe-
sién del fango, y puede variar, segun la natu-
ralezé del agua vy los reactivos, entre 0,3 y 1',2.

Otra observacion interesante puede hacerse
en este experimento. Si la introduccion del agua
de abajo-arriba a través del fango se realiza de
forma continua, existe una clara tendencia.a la
formacion de corrientes preferenciales y el le-
cho se rompe para valores de v, relativamente
bajos (para valores de E del orden de 4 6 4,5).
" Por el contrario, si la introduccién del agua se
hace de forma intermitente, con caudales muy
grandes durante tiempos cortos, seguidos  de
intervalos de reposo dos o ires veces mayores,
el 1echo de fango se expansiona bastante mas,
- sin romperse, y se alcanzan valores de E de

- 5,5 a6,5. :

El valor de K es una caracteristica propia
del fango, que tiene, como vemos, una influen-
cia fundamental en la velocidad admisible para
el agua que se separa del fango, y constituye,
por tanto, un dato basico para la fijaciéon de la
superficie del decantador.

5.4.4.3. Dimensionamiento préctico de decan-

tadores flocufadores compactos.

En los aparatos de recirculacién de fangos
se procura que la separacién del agua clara y
del fango se verifique en una zona superficial
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de la masa de dicho fango. Con ello se busca
evitar que el agua tenga que atravesar, de for-
ma -continua, la masa de fangos, tendiendo a
formar corrientes hidraulicas preferenciales y
a arrastrar el fango a la superficie.

En estos aparatos, cuando la operacion pre-
dominante es la floculacién de 1os coloides, si

. se considera la superficie S; de decantacién

(obtenida deduciendo de la superficie interior
total aquella en {a que, por la concepcion. dei
aparato, no existe decantacion ni recogida de
agua decantada), ha de verificarse de acuerdo
con lo indicado.

Qm3/h
<55 K. (8)
S, m2

Si la funcién fundamental es {a precipitacion

quimica, la velocidad de decantaciéon depende
del peso especifico y dimensién del precipita-
do formado. En el caso de carbonato célcico,
con precipitados del orden de 0,15 mm de talla
y densidad 1,2, velocidades Q/S;, tan grandes
como 6 m/h, son posibles.. Evidentemente, a es-
tas velocidades se escaparan. todas las par-
ticulas de talla inferior, aumentando la carga
de los filtros y disminuyendo la calidad del agua
decantada. En todo caso, la precipitacion qui-
mica, el tiempo de retencién del agua ha de ser
no inferior a 70 =— 90 min., para asegurar €l
buen crecimiento de las particulas.

En los aparatos de lechos de fangos, si se
ha realizado una perfecta distribucion del agua
en toda la seccién del lecho de fangos (de for-
ma que no exista riesgo de corrientes preferen-
ciales), o si se aplica el principio de pulsacion
del caudal antes expuesto, se ha de verificar:

Q m3/h :
£5,5 K. )]
S; m2

Si el aparato utilizado no garantiza esta per-
fecta distribucion del agua a través del lecho de
fangos, es aconsejable adoptar valores Q/S;
<Z3K. S

.5.4.4.4. Valores del coeficiente de cohesién

de fangos K.

El valor de K es muy variable, segun ia ca-
lidad del agua, su temperatura y {os reactivos
utilizados. Los valores mas frecuentes en aguas
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norma;les y con reactivos habituales estan en la
zona 0,60 a 0,8; por lo tanto, 1as velocidades de

sedimentacién correspondientes serian de 3 a-

4 m/h en la superficie neta-de decantacidn,

para los aparatos mas perfeccionados, y de 1,8

a 2,4 m/h en los otros.:

5.5. Flltracmn sobre arena.
55.1. F//tros rap/dos
Los fléculos o precipitados quimicos forma-

dos en el tratamiento son de dimensiones muy
diversas. Tanto en el caso de decantadores sim-

ples como en el de decantadores-floculadores

compactos, existe para cada velocidad de fun-
cionamiento una cierta cantidad de particulas
pequenas que son arrastradas por el agua. Para
evitar que estas particulas pasen a la distribu-
cién de agua, se utilizan normalmente filtros

de arena, disefados para ‘cau‘dales de 3 a 10

0 mas m3/m2/h,

Si se hace pasar agua a traves de un Iecho
de arena, las particulas en suspensién son re-
tenidas por el mismo, en estratos, tanto mas
profundos cuanto mayor es la velocidad de fil-
traciéon. y cuanto menores y menos adherentes
son las particulas.

Conviene notar aqui que la parte activa del
filtro es el lecho de arena (u otro material ana-
logo, como antracita, por ejemplo); por lo tan-
to, dos filtros que tengan lechos de la misma
arena y caracteristicas de alimentacién hidrau-
lica semejantes, funcionaran de la misma ma-
nera en el aspecto de filtracion, cualquiera que
sea el sistema de soporte y drenaje bajo Ia
arena. También es conveniente hacer notar que
la accién filtrante activa se realiza normalmente
en los tres o cuatro decimetros en la parte su-
perior del lecho, constituyendo el resto una se-
guridad contra un incidente de marcha. Por eso,
en un filtro de lecho estratificado de-diversas

~ granulometrias, es la capa superior la que de-

termina su accién filtrante fundamental.

La velocidad de filtracién influye poco so-
bre la calidad del agua, pero si tiene una in-
fluencia grande sobre el tiempo que un filtro
puede funcionar antes de atascarse totalmente,
es decir, antes de alcanzar la pérdida de car-
ga maxima para la cual ha sido disefiado. Las
diferentes caracteristicas de funcionamiento de
un filtro estan ligadas entre si. Diferentes for-
mulas se han propuesto para representar esa
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relacién: una de las mas universalmente acep-
tadas es la férmula de Bayliss, modificada por
nosotros en funcion de nuesira experiencia, para
tener en cuenta el volumen de fango del agua
y la calidad de este fango:

D3/2 X A P06 - 08 1
T=A. . (10)
Vil 15 v0.75 . KO.7

tiempo en horas entre dos lavados.

= constante (valor del orden de 2,3).

= talla efectiva de-la arena en mm.

pérdida de carga producida por el atascamiento

de la arena en el ciclo, en metros de columna

de agua.

= velocidad de filtracién.

v = volumen de fangos, en tanto por ciento, en el
agua a filtrar floculada.

K = coeficiente de cohesion de los fangos.

TUO B~
|

<
[

Los exponentes 0,6 y 1,5 de P y V corres-
ponden al caso de un agua perfectamente coa-
gulada y floculada, después de una.buena de-
cantacion; los valofes 0,8 y 1,1 ¢drresponden
al caso de un agua bruta con coagulacién in-
mediatamente anterior a la filtracion.

Con esta formula puede verse la influencia
que en la marcha de un filtro tiene la velocidad

. de filtracién V, la talla de la arena D y la can-

tidad y calidad de los fangos del agua. Para
el caso normal de un agua bien decantada
(v = 0,001 por 100, K ~ 0,7), con talla D = 1 mi-
limetro, con V=5 m/h y para AP~12 m, se
obtiene T ~ 53 horas. ‘

Dé esta misma férmula puede verse la po-
sibilidad de filtrar directamente el agua bruta
a base, naturalmente, de aceptar ciclos de fil-
traciébn mas cortos. Para un agua bruta con un
volumen de fangos tan bajo como 100 p.p.m.
(0,01 por 100), el tiempo de filtracién en las
hipotesis. del caso anterior bajaria a valores
del orden de diez horas, y para un 1 por 100
de fangos, el tiempo entre dos lavados bajaria
ya a una o ‘dos horas, y el agua filtrada seria
insuficiente para lavar el filtro.

“Las velocidades de filtracion recomendadas

~.en la practica van de 5 a 12 m3/m2/h en filtros

abiertos, y llegan a 15 6 18 m3/m?/h para filtros
a presion.

El punto fundamental para obtener un fun-
cionamiento satisfactorio de un filtro es la rea-
lizacién de un buen lavado, que restltuye al le-
cho filtrante su estado y cualidades pr|m|t|vas

Y en este aspecto si es fundamental el sistema
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_de soporte-y drenaje de la arena, que debe per-
mitir una’ perfecta reparticion de los fluidos de
lavado a contracorriente, en toda la masa de
arena, sin producir mezcla de.estratos cuando
el filtro ho. sea homogéneo. El lavado por re-
torno de agua sola es apto para el ‘caso de que
se filtre agua simplemente floculada y decan-
tada: el caudal de lavado, para arena de talla
no superior a 0,55 mm, ha de ser mayor que
35 m3/m2/h. En el caso de que se filtre agua
descarbonatada o desendurecida; es absoluta-
mente recomendable el uso de lavado por retor-
no de agua y aire, con un caudal de 55 m3/m2/h
de aire y de 14 a 20 -m3/m?2/h para el agua (en
este caso pueden usarse tallas de arena de 0,9
a 1,56 2 mm sin riesgo). -

‘5.5.2. Filtros lentos.

Cuando las aguas de superficie estan poco

cargadas en materia de suspensién o turbiedad -

(menos de 50 a 100 mg/litro), se puede obtener
su depuracion por filtracién lenta, a través de
arena, sin coagulacidén ni decantacion ‘previa'.

En los filtros lentos la eficiencia filtrante se
localiza en los milimetros superiores del filtro,
y se debe a una accién biolégica. En efecto, a
las bajas velocidades de filtracion utilizadas se
crea en la superficie de la arena una membrana
viva, constituida por algas y microorganismas,

que segregan diastasas que coagulan las ma-

terias coloidales del agua.
La filtraciéon lenta se reallza generalmente,
en tres etapas: :

— Desbaste, a una velocidad de 20 a 30
m?/m2/dia.’ ' ‘

— Prefiltracién, a velocidad de 10 a 20 m3/
m2/dia.

— Filtracién propiamente dicha, a velocidad
de 5 a 10 m3/m?2/dia.

Las dos primeras etapas pueden suprimirse
en el caso de que el agua bruta tenga turbie-
dades y contenidos en materia en suspensidn
bajos (inferiores a unos 25 mg/1). '

" El lavado de estos filtros exige remover la
arena a aparatos lavadores separados; ade-
mas, después de un lavado, el filtro lento no
recupera su eficacia filtrante hasta que se cons-

tituye de nuevo la membrana bioclégica, 1o que -

puede requerir varios dias. Esta dificultad del
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lavado, combinada con el hecho evidente de
que estos filtros requieren superficies veinti-
cuatro veces superiores a las de los filtros ra-
pidos, ha hecho que su uso sea muy poco fre-
cuente en la actualidad.

5.6. Filtracién sobre carbén activo.

El carbén activo en grano de calidad ade-
cuada retiene, como indicamos en el cuadro 5.1,
fenoles, materia organica, aceites, detergentes,
etcétera, con mayor o menor eficacia, segun el
tipo de carbon elegido y la naturaleza y con-
centracion de las sustancias a retener.

Desde el punto de vista funcional, estos fil-
tros son analogos a los de arena en su fun-
cionamiento. Deben recibir agua previamente
filtrada, para que la eficiencia del carbén ac-
tivo se aproveche al maximo; por ello, es mini-
mo el numeéro de lavados que se hacen por sim-
ple retorno de agua a contracorriente, con ve-
locidades del orden de 10 a 15 m3/m2?/h.”"

5.7. Esterilizacién.

La esterilizacion es el proceso fundamental
del tratamiento del agua para €l consumo, 'y
casi podriamos decir que el Unico esencial des-
de el punto de vista sanitario. Un agua sucia,
turbia, coloreada, puéde beberse sin dafio si
bacteriolégicamente es inocua; un agua limpia,

“clara, sin impurezas fisicas o quimicas, es in-.

admisible para el consumo si trans»porta gérme-
nes patogenos..

Todo proceso que mejora la calidad del agua
tiene una accioén esterilizante, puesto que pro-
duce una eliminacion o retencién, en mayor o
menor grado, de los gérmenes existentes en el
agua. E! Servicio Estadounidense de Salud Pu-
blica (U.S. Public Health Service) ha establecido

una relacién empmca entre fa concentracion de

bacterias coliformes en el agua tratada, E, y la
concentracion en el agua bruta, R, de dichos
microorganismos.

E=cAm {11)

E = concentracidon en coliformes en el agua tratada.
'R = concentracion en' coliformes en el agua bruta.
¢ = constante de proporcionalidad (su inverso seria
una medida de la eficiencia del tratamiento).
n = exponente que indica la forma en que las va-
riaciones de la concentracién en agua bruta
afectah;al agua tratada (un bajo valor de n sig-
nifica una_ alta constancia de resultados). '
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Si hacemos E =1 organismo en 100 cm?
(norma de calidad tolerable en Espafia), y lla-
‘mamos R, al valor de R del agua bruta, que

permite obtener dicho valor de E =1, el Ser-

vicio Estadounidense men0|onado da los si-
guientes valores:

TABLA 5.7. — Carga R0 admisible de coliformes en agua bruta, para obtener una calidad
© .. . tro TV satisfactoria de agua tratada.

Proceso de tratamiento

Agua bruta turbia, de rio

Agua.bruta, clara, de lago

C x 103 n
1. Cloracion ..........oeeeevvinnn.. — _
_ 15 0,96
2. Floculacién, decantacion vy
filtracién rapida sobre arena. 70 0,60
3.  Procesos (2) + cloracion
final ... 11 0,52

4. Procesos (2) + precloracion
+ cloracién final ............... — —

5. Filtros lentos de arena (car-
ga~5a 10 md¥/dia m2 ... . — S—

R() .C X 108 n R(J
80 50 076 . 50
80 87 0,60 . 60
6000 40 0,38 4500
20000 —_ — _
— — — 50

Es interesante observar que la limpidez del
agua bruta no aumenta, sino mas bien disminu-
ye la eficacia esterilizante de los diversos pro-
€esos.

Los principales metodos de estenhzacuon
para abastecimientos de aguas son: adicion de
cloro y sus derivados y adicion de ozono.

5.7.1. Esterilizacion con cloro y sus derivados.

. La dosis de cloro ha de ser tal que, después
de dos horas de contacto, aparezcan todavia
trazas de cloro libre en el agua. Normalmente,
se usan dosis tales que, en los puntos de utili-
zacioén del agua, se obtengan 0,05 a 0,1 p.p.m.
de cloro residual.

En lugar de cloro se utiliza a veces diéxido
de cloro (ClO,), preparado segun las reacciones:

5NaClO, + 4HCl1 > 4CIO, + 5NaCl + 2H,0  (12)
o 2NaClO, + Cl, - 2 CIO, + 2NaCl. (13)

El dioxido de cloro tiene la ventaja de no
comunicar sabor al agua.

En pequefios abastecimientos se usa como
esterilizante hipoclorito sédico (que también
cede cloro al agua) por la facilidad de su ma-
nipulacién.
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Cuando se desea que la acciéon del cloro
sea mas duradera, se utiliza amoniaco con 2l
cloro, a fin de formar cloraminas, mas estables
en el agua, aunque menos activas como esteri-
lizantes. Por ello, en este caso, han de utlh-
zarse cantidades mayores de cloro, d_e 1.8 a
2 p.p.m., en la dosificacién aplicada al agua
bruta (en el caso de usar cloro sélo, bastaria
con dosis de 0,5 a 0,8 -p.p.m.). El uso de amo-
niaco mas cloro previene también la formacién
de clorofenoles, que dan mal sabor al agua.

Es interesante citar que no existe un acuerdo
general en cuanto a la accién del cloro sobre
los virus, que parecen mas resistentes que los
colibacilos. E! virus de la hepatitis infecciosa
se destruye, segln parece, por accion de 04
mg/l de Cl, durante treinta minutos. El virus
de la poliomielitis necesitaria quiza dosis me-
nores (pero no se ha establecido aun la trans-
misién de esta enfermedad por via hidrica).

5.7.2. Esterilizacién con ozono.

El ozono es una condensacién, O, del oXi-
geno, que se obtiene por descargas eléctricas
ionizantes en el seno del aire, mediante apara-
tos especiales llamados ozonizadores.

Para esterilizar el agua se precisan 0,5 a
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1 g de ozono por metro clibico de agua. El agua
debe estar en contacto con un exceso de ozo-
no, durante cinco minutos a 20° C o durante
diez minutos a temperaturas. inferiores, en ca-
~maras de contacto.

La preparacién del ozono es compleja; pero
SuU uso se extiende, ya que se-creé mas intensa
su accion bactericida y su accién destructora
sobre los- virus, sobre pesticidas, etc.

El exceso de ozono ha de destruirse antes
de enviar el agua al consumo, 'pafa evitar un
‘ligero sabor a ajo que produce dicha sustancia.
Por ello, para garantizar la esterilidad del agua
en la red, se hace preciso afiadir al agua, a la
salida de la depuracién, una dosis de cloro que
mantenga trazas de este bactericida en los pun-
tos de consumo.

5.8. Procesos de desalinizacién.
5.8.1. Intercambio iénico.

Todas las sustancias que se hallan en el
agua en forma i6nica pueden ser eliminadas de
la misma por filtracién a través de resina in-
tercambiadora de iones.

Estas resinas, al contacto con el agua, re-
tienen los iones indeséados y ceden al agua,
en cambio, otros no perjudiciales.

Las resinas tienen una capacidad de reten-
cién limitada, y cuando se agota esta capaci-
dad pueden: ser regeneradas por tratamiento
con una solucién conc¢entrada del ion que di-
chas resinas ceden al agua durante el ciclo
de tratamiento. .

Se retienen por este procedimiento los iones
Ca++ y Mg++, que pueden ser intercambiados
por Na; todos los iones positivos (Ca++, Mg++,
Na+, K+, Fe++, etc.), que puedern ser intercam-
biados por H+, y los iones negativos de acidos
tuertes (Cl—, NO,—, SO,=, etc.), que son inter-
cambiados por ion OH—.

En el tratamiento del agua para el consumo
este proceso se utiliza solamente para reducir
la dureza de! agua o para reducir su salinidad
total. Las reacciones correspondientes, denomi-
nando R,y R, alas matrices de las resinas in-
tercambiadoras. de "cationes y aniones, respec-
tivamente, serian: '
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Desendurecimiento:

Reaccién del tratamiento:

Cat++ + RCNa _>RCC'a + 2 Na+ (14)
Regeneraciéon de resina

agotada:
R.,Ca + Na+Cl— - RCNa + Cat+Cl,— (15)
Resina Sol. conc. Sol. al

agot. de NaCl drenaje

Desmineralizacion total:
Reacciones. de { NaCl + RH+
tratamiento HCI + RA(OH)— N RACI—— +HO (17)

RgNa+ + H+Cl— - R_H+ + NaCl (18)

Sol. conc. Sol. al
Reacciones de drenaje
regeneracion | g Ci— + NaOH - R, (OH)— + NaCl(19)
Sol. conc. Sol. al
drenaje

La eliminacién de 1 grado francés de dureza

(5000 'equiv./litro) requiere, aproximadamente,

unos 28 gramos de sal regenerante por metro
cubico de agua tratada. La eliminacién de 1 gra-
do francés de salinidad

1 equiv: catién 1
+
5.000 litro 5.000 litro

equiv. anion

requiere cantidades de reactivos muy diferen-
tes, segun 1a naturaleza y concentracién de las
sales; como orden de magnitud podemos decir
que, por metro cubico de agua tratada, se re-
quieren unos 35 gramos de clorhidrico comer-
cial (30 por 100}, o unos 43 gramos de sulfirico
concentrado (98 por 100) y unos 11 gramos
de sosa cdustica solida (100 por 100 NaOH).

A los precios de 1,50 ptas./Kg de sal, 2 pe-
setas/Kg de clorhidrico, 1,75 ptas./Kg de sul-

furico y 4,50 ptas./Kg de sosa caustica, resul-"
tan unos costos de unos 4,2 céntimos por me- |

tro cubico de agua y por cada grado de dureza
a eliminar, y de unos 12 céntimos por metro
cubico de agua y por cada grado de salinidad
total a eliminar, (El costo normal de- reactivos
de coagulacion-esterilizaciéon en un tratamiento
convencional es del orden de 10 céntimos por
metro cubico.)
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5.8.2. Destiladién.

A partir de valores de la salinidad del agua
del orden de unos 3 gramos de sales por litro
(240 grados franceses de salinidad), es clara-

~ ducida por destilacion se sitia entre 20 y 4C

mente mas economico separar el agua de las-

sales (destilacion, electrodialisis, 6smosis inver-
sa) que separar las sales del agua (intercam-
bio iénico). En el caso de agua de mar (30 g de
sal por litro), la destilacién es el Unico procedi-
miento actualmente practico para caudales que
sobrepasen algunos cientos de metros cubicos
por dia. ‘ ‘

Es este un proceso especifico muy diferente
de los normales del tratamiento de agua. Por
ello, nos limitamos a mencionarlo; y con objeto
de establecer una base de comparacion con los
tratamientos habituales, diremos que los diver-
sos procedimientos (expansion o “flash”, des-
tilacion a multiples efectos, compresién-de va-
por, etc), utilizados a escala industrial, exigen
un gasto energético del orden de 50 a 70 Kcal
(58 a 81 kWh) por metro clbico de agua dulce
producida; este consumo cuenta aproximada-
mente por un 26 por 100 del precio del agua
asi producida, constituyendo otro 35 por 100
la amortizacién de la inversion, 25 por 100 la
mano de obra y el 14 por 100 restante los gas-
tos de mantenimiento.

Habitualmente, el precio actual del agua pro-

pesetas/m?, con una tendencia clara a descen-

der a medida que avanza la técnica y la dimen-

sion de las instalaciones.

5.8.3. Ele'ctrodiélisis.‘ Osmosis inversa.

Estos dos procedimientos se basan en la
existencia de membranas que presentan per-
meabilidad selectiva. Ambos exigen agua per-
fectamente clara y no incrustante.

El campo de aplicaciéon de estos procedi-
mientos corresponde a las aguas salobres, con
salinidad de 2 a 5 g por litro, para la electrodia-
lisis; la 6smosis inversa se utiliza también en
la desalinizacion de agua de mar.

5.8.3.1. Electrodiélisis.

Como es conocido, si en el seno de una di-
solucion de sales se introducen dos electrodos
y se hace circular una corriente eléctrica, los
iones positivos de la sal se dirigen hacia el ca-
todo y los negativos al anodo. Si entre los elec-
trodos se coloca una serie de pares de mem-
branas, unas negativas, permeables sélo a los
cationes, y otras positivas, permeables solo a
los aniones; se puede purificar el agua, segin
se ve en el esquema de la figura.

AGUA DULCE
’ } e
AGUA SALADA
— — — =
’ Ll LLL L VAVd VAL 94 L2 L [//1’
Wt H + T - B 4 H 4
N 2 H x b~ u 5 - =
-~ N\ | -
Hrosteft-dx «ire o= ~fre o= oo
T3 n <L - - -
W3 Hemll e ol He
H 33 H 32 \d - + -1 "~ T
e Y8 H ok ~ + - -
N S - O p_E 4 4 -
VOO L LL. Ll L 2 Z [
SALMUERA CONCENTRADA
— - —r ——J ¥) MENBRANA PERMEABLE A
AGUA SALADA A PURIFICAR ' ‘: ANIONES £ IMPERMEABLE
+| 4 caTiones

CATIONES E IMPERMEABLE
A ANIONES

~] MEMBRANA PERNEABLE A
)

Esquema de aparato de electrodialisis.
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Estos aparatos se han difundido poco por-
que exigen un entretenimiento cuidado. El con-
sumo de energia puede estimarse en 1 a 1,5 kWh
por kilogramo de sales eliminadas, y la reposi-
cién de membranas en 0,60 a 1,20 pesetas por
kilogramo de sales eliminadas. Para una salini-
dad de 5 g/litro tendriamos 5 a 7,5 kWh de ener-
gia y 3 a 6 pesetas de membranas por metro
cubico de agua producido.

5.8.3.2. Osmosis inversa.

Cuando en dos compartimientos contiguos
de un recipiente, separados por una membrana
de acetato de celulosa, ponemos agua desti-
lada en uno y agua con sales disueltas en el
otro, se observa que pasa agua destilada al
compartimiento de agua salada, hasta que se
establece entre ambos una diferencia de pre-
sién, que es la presion osmotica. Si al compar-
timiento que contiene el agua salina se le apli-
ca una presiébn mayor que la osmobtica, el agua
pasa desde la solucion al compartimiento con
agua destilada, quedando las sales disueltas de-
tenidas por la. membrana semipermeable. Este
fenémeno recibe el nombre de 6smosis inversa
y permite obtener agua dulce a partir de un
agua mas o menos salada.

En este procedimiento, 1a Unica energia con-
sumida es la del bombeo necesario para obte-

BOMBA DE

ner una presion superior a la osmética; el pro-
cedimiento es muy simple y tiene, entre otras,
la ventaja de que no produce ningln cambio
térmico en el agua ni requiere otro control que
el de la presion. Esta es funcion de la salini-
dad del agua a tratar. Para el agua de mar, |a
presion osmoética es de 26 Kg/cm? y la presion
precisa para obtener la ésmosis inversa de for-
ma continua es del orden de 40 Kg/cm?. El con-

~sumo de energia e€s de unos 4 a 7 kWh/m?® de

agua dulce (a partir de agua de mar). La repo-
sicion de_ membranas no se conoce aln con se-
guridad suficiente; de acuerdo con las expe-
riencias conocidas, puede estimarse que la vida
util- de los moéddulos filtrantes es superior a un
afio, en cuyo caso el costo de reposicion de
membranas (con una clara tendencia a la dis-
minuciéon en el momento actual) seria de unas
4 a 6 ptas./m? de agua dulce producida.

Por el momento, las unidades construidas
en Europa tratan caudales de 10 a 50 m3/dia
de agua Util; aunque no se espera que sea di-
ficil aumentar la capacidad, que es mayor, para
la misma unidad, cuando disminuye la salinidad.

6. Reutilizacion del agua.

Los cada dia mas. dificiles probiemas. que
plantea el suministro de agua a las poblacio-
hes, y la gran diferencia entre ia cantidad de
agua necesariamente potable y la cantidad to-

PRESION

" AGUA A PURIFICAR

\

AV AARUVARARRURRECR R

VALYULA REGULADORA
DE PRESION

MEMBRANAS IMPERMEABLES

74 LOS 10NES DISUVELTOS ¢

MoouLo 0sHOTIZADOR”

N

=

SOLUCION %
$ CONCENTRADA

DRENAJE

AGUA DESALINIZADA

Esquema de purificador de agua por osmosis inversa.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAx



'REUTILIZACION DEL AGUA RESIDUAL DE POBLACION

DBO, = Demanda bioquimica de O,. '8, = Salinidad total. : :
Salinidad del agua distribuida al consumo. Unidades: mg/litro.

"MS = Sdlidos en suspension. ’ S,

Caracteristicas deseables en el agua . .
Depuracion a aplicar al agua bruta

N residual para obtener las caracteristicas
DBO; MS organ. P ST ) deseables
+ NH,
1.1. Agua residual sin tratamiento 300 360 28 6 S,+180[ (1) Sin tratamiento.
1.2. Agua residual después de un|20 = 30 30 18 4 SD+180 (2) Desbaste decantacién primaria, oxi- -
tratamiento biolégico normal dacién biolégica por fangos activa-
' ' * dos, decantacion secundaria.
1.3. Agua para lavado de calles y 30 30 (3) Tratamiento (2)+ microtamizado y/o
mercados : ' Na cloracién.
1.4.1. Regadio jardines, césped, plan- 30 30
tas ornamentales ' . <03+06
‘ 3, cat.
S,r < 700; Cl— < 200
SO=, <« 480
1.4.2. Regadio agricola normat 160 160 (4.1) Desbaste + decantacion primaria.
. 1.4.3. Regadio por aspersion 30 30 (4.2) Tratamiento (2) + cloracién.

(5.1) Tratamiento (2) + microtamizado y
cloracién, o tratamiento (2) + clora-
cion + filt. arena.

1.5 Usos industriales
1.5.1. Refrigeracién, "eliminacion de[20 <+ 30 30 - — —
polvos, apagado de escorias - -

1.5.2. Agua de proceso “j2a20 20 Varios | Varios | Varios | (5.2) Tratamiento (2) + procesos a es-
tudiar en cada caso.

1.6. Consumo humano . »
(6) Tratamiento (2) + oxid.-decantacion

1.6.1. Calidad agua antes del trata- 10 30 20 2 1.500 en lagunas + cloracion.
miento previo al consumo ' Trat. (2) + floc. - decantacién - filtracion
1.6.2. Tratamiento completo para dis- arena + esterilizacion + filtro carbén
tribucion al consumo . : activo.
tal de agua distribuida, hace pensar en la po- Se puede suponer que el drenaje general de
sibilidad de reutilizar el agua para reducir la la poblacién recoge, en forma de agua residual,
~aportacion de agua fresca al minimo compati- aproximadamente un 60 a 70 por 100 del agua
ble con las necesidades. enviada a 1a distribucion. Esta agua residual,
Son multiples los caminos y los medios por después de un tratamiento clasico por fangos
los cuales se puede recuperar el agua para activados, por ejemplo, quedaria normalmente
reutilizarla. A titulo de muestra de las posibi- con las siguientes caracteristicas:
lidades de este concepto, vamos a exp_o‘ner'a}l- Demanda bioquimica de oxigeno (DBO.). 20 mg/l
gunas formas de recuperacion o reutilizaciéon ) o :
. ) Materia en suspensiéon ........................ 30 mg/l
a escala municipal. Nitré otal s
AT itrogeno total ... 0 mg/l
El agua distribuida al consumo se reparte, ) g o
FOSTOrO .ooceriii e e e 18 mg/Il

como hemos dicho anteriormente, segln las si-

guientes proporciones aproximadaS' Salinidad: |a del agua distribuida mas 120

a 370 mg/l (8 a 23° F.).

Consumo doméstiCo .........covvvivniieniinninnn.. 35 %

Consumo comercial e industrial ............... 30 % : Este agua tratada puede esterilizarse con
CONSUMO PUBHCO w.vvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeane s 10 % una adicion de cloro que, a la vez, reduce su
Consumos no registrados y pérdidas ...... 25 % DBO;, y su materia en suspension puede re-
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ducirse facilmente por filtracion sobre areha
0 microtamizado.

Los usos que pueden darse a este agua son

multiples. Asi, en la industria, para refrigera-
cién, eliminacion de polvos, apagado de esco-
rias, etc; en sedimentacidn, en lavado de calles,
regadio de parques y jardines, etc.; en.usos
agricolas, para regadio, etc.

Como se ve, el agua recuperada podria sa-
tisfacer la demanda de una gran parte del con-
sumo comercial e industrial y del consumo pu-
blico (40 por 100 del total). Esto permitiria ver-

“ter al drenaje un 35 a 40 por 100 del caudal
distribuido, manteniendo asi la concentracién
del agua residual, en sustancias dlsueltas den-
tro de limites razonables

La recwperacnon de este agua obllga al es-
tablecimiento de doble red de distribucién, una
para el agua potable y otra para el agua recu-
perada. El balance econémico es a estudiar en
cada caso_particular, pero es .indudable el ‘in-
terés de esta posnblhdad :

A titulo anecddtico dlremos que ya existe
alglin caso en que-la recuperacion del agua re-
gidual tratada se realiza por adicion, previo tra-
tamiento com‘plementano de dicha agua ala

distribucién de agua potable en la proporcion
de un 30 por 100

,*7. Conclus:on.

Hemos intentado recoger en este trabajo la
mayor parte de los problemas béasicos que la
calidad del agua presenta para su distribucién
al consumo humano. Hemos sefialado los me-
dios de tratamiento usados normalmente para
resolver dichos problemas y hemos esbozado
algunos datos practicos para estimar las dimen-

. siones que deben tener los aparatos utlhzados

en fa depuracion del agua. .

Por otra parte, hemos mencionado la posi-
bilidad de reutilizacidén del ‘agua, solucion a la
que habra de llegarse en un plazo no m‘uy le-
jano, en una u otra versién. Este es otro aspecto
muy |mportante para el futuro, en que el trata-
miento del agua estara basicamente implicado.

El tema tratado es muy amplio, y tememos
haber quedado muy lejos de una sintesis com-
pleta. Pero si estas ideas sirven para que- los
lectores puedan abordar los problemas del agua,
con una visién un poco mas clara de las ‘posi-
bilidades y medios de tratamiento y reutilizacién,
de su alcance y limitaciones, el balance de éste
trabajo seria ya muy favorable. :
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