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Implicaciones del Decreto 70/2009 de
la Junta de Andalucia: Practica de la
cloraminacion como desinfecciéon

final del agua de Cérdoba’

| Decreto 70/2009 de 31-3-

2.008 de la Junta de Anda-

N lucia establece la obligato-
riedad de mantener

valores de cloro residual libre no infe-
nores a 0,2 mg/l en el agua de consu-
mo andaluza, Dado que el incremento
del nivel de cloro en un agua supone
el paralelo en su contenido en THMs
(limitados desde el 1-1-2,009 a 100
wil) varios abastecimientos andalu-
ces encuentran dificultades para con-
jugar estas dos cuestiones. En este
sentido, una de las alternativas vali-
das para cumplir con el doble compro-
miso exigible pasa por la sustitucion
total o parcial del cloro habitualmente
empleado en las ETAP por otros reac-
tivos con poder desinfectante contras-
tado pero que generen menos THMs.
Este trabajo presenta la practica
seqguida por EMACSA en la ETAP de
Villa Azul consistente en sustituir la de-
sinfeccién habitual con CI2 por el em-
pleo de cloraminas. Se recogen los re-
sultados oblemdos entre octubre de
2.008 y mayo de 2.010, periodo du-
rante el que se ha logrado respetar ha-
bitualmente el requerimiento en
THMs: asi, el valor medio en salida de
ETAP ha sido de 57 w/L, yde 73 ulen
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los puntos mas alejados de la red
(hasta 25 km). Ademas, los valores de
Cl2 combinado han estado por encima
de 0,25-0,35 mg/L en los puntos fina-
les de la red, con un valor medio de
0,6-0,8 mg/L. Esto ha posibilitado po-
der suprimir {salvo como elementos
de emergencia) las ocho re-cloracio-
nes existentes en la red necesarias
mientras se operaba con Cl2, ademas
de reducir el nimero de tomas de
muestras y analiticas de cloro residual

en la red exigidas por la Autoridad Sa-
nitana {un 12% menos que cuando se
aplicaba cloracion). Asimismo, no se
han deteclado problemas de nitritas ni
incidencias microbiologicas al emplear
las cloraminas. Por dltimo, el coste de
la implantacion de la planta de clora-
minacion en la ETAP ha sido de
626.000 €, y el sobrecoste de la dosi-
ficacidn de cloraminas se ha cifrado
en 0,256 £1.000 m3 (19% mas que &l
derivado de la desinfeccion con cloro),

PALABRAS CLAVE: THMs, clora-
minas, matena crganica, ETAP, cloro
residual, nitritos, amonio.

1.- GENERALIDADES

FORMACION DE TRIHALOMETANOS

La formacion de THMs en un
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agua viene regida por las reacciones
quimicas experimentadas entre el
clore adicionado y diferentes com-
puestos organicos polifendlicos (de-
nominados precursares de THMs)
presentes en la misma, compuestos
entre los que cabe citar a las sustan-
cias humicas, restos procedentes de
la degradacion de organismos diver-
§0s e incluso de algas.

Las complejas reacciones quimi-
cas entre el cloro y los precursores
de THMs (moléculas con abundancia
de anillos aromaticos) discurren a
traves de la rotura secuenciada de
los anillos aromaticos existentes, lle-
gando al final a la generacién de
compuestos monocarbonados y di-
carbonados simples con sustituyen-
tes halogenados (en especial, Cl, Br
y I). El mecanismo de reaccion res-
ponde al siguiente esquema:

R-CO-CH3 + OH™ <-> R-CO-CHy~
<-> R-CO™-CH5 + (HXO <-> X0
<> R-CO-CHgX

R-CO-CHyX + OH™ <-> R-CO-CHX"
<-> R-CO™-CHX + (HXO <> X07)
<> R-CO-CHX,

R-CO-CHXjy + OH™ <> R-CO-CXy~
<-> R-CO™-CX2 + (HXO <-> X07)
<> R-CO-CXq

R-CO-CX3 + HpO (+ OH") > R-CO-
OH + CHX3

siendo “X”, un halégeno vy “R” el
resto aromatico del precursor.

Los factores mas imporiantes en
la generacion de THMSs son:

- Cantidad y tipo de moléculas or-
ganicas presentes en el agua.

- Halogenos presentes en el agua
potencialmente oxidables por el clo-
ro. A medida que el agua contenga
mas broma y iodo, mayor tasa de for-
macion de THMs.

- Dosis de cloro aplicada: mas
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cantidad de cloro implicara una mas
alta tasa de generacion de THMs.

- Temperatura del agua: su au-
mento potencia la formacién de
THMs.

- pH: valores alcalinos potencian
la formacion de cloroforma, especial-
mente.

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

-Tiempo de contaclo entre el cloro
y el agua: la mayor tasa de forma-
cion se da durante las 25 primeras
haras de contacto.

Los THMs mas frecuentemente
encontracos en aguas cloradas son
ClaC, ClyBrC, CIBroC y BraC si-
guiendo su proporcion relativa el or-
den de cita anterior. Dada la poten-
cial incidencia toxicoldgica de esios
compuestas, el RD 140/2003 limita
su contenido en aguas de consumo a
100 /L (reduciendo los 150 /L apli-
cables hasta el 31-12-2.008).

Para evaluar la potencial genera-
cion de THMs ligada a la cloracion de
un agua se llevan a cabo ensayos de

tratamiento, valorando dosis de cloro
empleadas y tiempo de contacto clo-
ro-agua a tratar. En este sentido, el
empleo de otros oxidantes alternali-
vos al cloro, tales como Og, KMnQy,
CIO2 y cloraminas da lugar a una
menor tasa de generacion de THMs
en un agua, a igualdad de dosis de
reactive y tiempo de conlacto.

Por otra parte, el cumplimiento de
valores de cloro en puntos finales de
la red de 0.2 mg/L exigido por el De-
creto 70/2009 de la Junta de Andalu-
cia, suponia la necesidad de contar
con re-cloraciones del agua en dife-
rentes puntos de los abastecimien-
tos. Como consecuencia. los sucesi-
vos aportes de cloro al agua
suponian un paralelo incremento de
los THMs, cuyo valor era dificil que
se ajustase habituaimente a los 100
m/L establecidos. Esta problematica
esta haciendo que los diferentes
abastecimientos de la Comunidad
Andaluza se pongan en marcha para
conjugar ambas cuestiones.

En orden a lo anterior, este trabajo
expone la estrategia practica llevada
a cabo por EMACSA en el abasteci-
miento de aguas de Cordoba, con-
sistente en sustituir la desinfeccion fi-
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nal con cloro por cloraminas. Los da-
tos obienidos entre octubre de 2.008
vy mayo de 2.010 justifican la idonei-
dad de la medida puesto que se ha
logrado cumplir con el valor parame-
trico de THMs, ademas de poder
mantener el requerimiento estableci-
do sobre una desinfeccion residual
eficaz en el agua de todo nuestro
abastecimiento.

2.- ESTRATEGIAS GENERALES
PARA REDUCIR EL CONTENIDO

EN THMS EN AGUAS DESTINADAS
A CONSUMO HUMANO

Aparte de algunas variables sobre
las que no se puede incidir para re-
ducir los THMs de un agua tratada,
como son calidad del agua bruta
(temperatura, presencia de cataliza-
dores y halogenos..) y factores de la
propia red de distribucion (tiempo de
contacto agua-cloro) existen varias
estrategias validas, hasadas en dos
ideas generales: (a)minimizar la can-
tidad de materia organica del agua a
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clorar, bien a lo largo del tratamiento
en la ETAP (coagulacion-floculacion,
adsorcion, incluso filtracion) o bien
en la primera fase del mismo (pre-
oxidacion); y (b)reducir la cantidad
de cloro aplicado, complementando-
lo o sustituyéndolo totalmente por
otros reactivos alternativos con me-
nor potencial de formacion de THMs.
Las vias practicas de actuacion mas
aplicadas son:

- Sustitucion total o parcial del clo-
ro empleado.

- Empleo de oxidantes alternati-
vos: KMnOy, ClOs, Og, especial-
mente.

- Empleo de carbon activo (produc-
to en polvo o filtracion sobre lecho).

- Empleo de coagulantes mas ac-
tivos que los convencionales en clari-
ficacion del agua (policloruros com-
plejos de aluminio y similares).

- Modificacion hidraulica y de di-
seno de Decantadores.

- Sustitucion de la cloracion con-
vencional en desinfeccion por clora-
minas 0 ClOa.

En todo caso, sera el tipo de agua
bruta concreta, el disefio previo de la
ETAP, el de la red de distribucion, asi
como la propia capacidad tecnica y
econbmica del abastecimiento, los
que definan la estrategia valida para
cada caso, que debe pasar por ensa-
yos a escala de laboratorio que abor-

Generacion de THMs
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Figura 1. Generacion de THMs con diversos oxidantes: dosis 2, 4, 6 y B g/m’
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den el aspecto fisicoquimico del pro-
ceso. Ademas, cualquier actuacion
debera mantener los residuales de
cloro (libre o combinado) que no
comprometan la inocuidad microbio-
logica del agua servida y que cum-
plan con lo establecido por la Autori-
dad Sanitaria.

3.- SOLUCION APLICADA
POR EMACSA EN CORDOBA

Desde 2.003 EMACSA se marco
el objetivo de estudiar a nivel de la-
boratorio las posibilidades de empleo
de diversos oxidantes-desinfectantes
alternativos al cloro gas para reducir
THMs en el agua de consumo de
Cordoba. Las premisas aplicadas
fueron:

- Empleo de diferentes reactivos
oxidantes: KMnOy4, ClO». clorami-
nas y O3.

- Comparacion de generacion de
THMs para dosis similares de oxidan-
tes y tiempos estandar de tratamiento.

- Variacion de la concentracion de
THMs a lo largo del tiempo hasta lle-
gar a tiempos similares a los de resi-
dencia del agua en la red de distribu-
cion de la ciudad.

- Mantenimiento de residuales de
cloro (libre o combinado) con el tiem-
po que garantizasen tanto la inocui-
dad microbiologica del agua como el
cumplimiento de estandares en su
momento aplicables por la Autoridad
Sanitaria.

Como resultado global se conclu-
yo que las cloraminas y el ClO» con-
seguian estadisticamente los valores
mas bajos en la generacion de THMs
totales, incluso con dosis sensible-
mente mas bajas que las del resto de
sustancias evaluadas (Figura-1).

Las cloraminas proporcionaban
residuales de cloro combinado de
0,3-0,4 mg/L (dosis inicial aplicada
de 1.5 g/m3) hasta después de 120



Hpy

Implicaciones del Decreto 70/2009 de la Junta de Andalucia: Practica de la ...

horas de su adicion al agua, con una = : s

minima generacion de nitritos en el ,’ ‘
o s DESHIDRA'I'ACION

crobiologicamente pura. Se calculd
finalmente el coste de la dosificacion
de cloraminas en unos 0,0015 a
0,0020 € por m3 de agua producida.

La opcion del dioxido de cloro
{también muy positiva) se desecho al
presentar, segin nuestra experien-
cia, varias desventajas: mayor coste
econémico que las cloraminas, ma-
yores requerimientos de seguridad li-
gados al uso de NaClO, y de la po-
tencial generacion incontrolada de
ClOy gas, y, la mas importante tal
vez, cual era la aparicion en el agua
de un sabor tipico que provocaba las
quejas de los usuarios, como se
comprobd en las ocasiones en que
se dosifico ClO5 a escala real en la
ETAP, con motivo de su empleo para
reduccion de puntas de Fe y Mn en
el agua bruta.

En funcion de todos estos resulta-
dos EMACSA opt6 por trabajar hacia
la sustitucion del sistema de clora-
cion aplicado como desinfeccion final
del agua en la ETAP de Villa Azul por
la dosificacion con cloraminas. Con

ello la linea de tratamiento de la nnovacion,
ETAP apenas variaba y la modifica-  alta :acnolotgla...
i6 1 & AN At Son 1os morores
cion podia ser tecnica y economica- o
mente asumible. 5 i de |ch0dlbllldcd
de EIERAIJSI

4.- RESULTADOS en el mundo
PRACTICOS OBTENIDOS

4.1.- CLORAMINACION DE AGUAS EN
LA ETAP DE VILLA AZUL: ASPECTOS
TECNICOS

La cloraminacion a escala indus-
trial debia cumplir con los dos objeti-
vos practicos de: (a)asequrar la esta-

PIERALISI

bilidad en el nivel de THMs en todo el , ‘ e el
abastecimiento con valores inferiores FABR&I_’%TQ%/ Ziﬁggzko(ézglar% L)AZA)

a 100 p/L; (b)garantizar residuales de
cloro combinado en la red que, de
acuerdo con la Autoridad Sanitaria,

Tel. 976 46 60 20 - Fax: 976 73 28 16
e-mail: comercial@pieralisi.es
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fuesen =0,2 mg/L en los puntos fina-
les de la red (25 km desde la ETAP y
con lasas de renovacion muy varia-
bles de unos puntos a otros). Tras la
implantacion de las cloraminas (octu-
bre de 2.008) la linea de tratamiento
aplicada en la ETAP (1,7 m3/s de pro-
duccion punta) ha sido la siguiente:

- Adsorcion con carbon activo en
palvo (opcional).

- Pre-oxidacion con cloro gas, dioxi-
do de cloro o permanganato potasico.

- Ajuste de pH con Ca(OH), (op-
cional).

- Coagulacion-floculaciéon con sa-
les de aluminio.

- Filtracion sobre arena.

- Desinfeccién con cloraminas
(Clo + NHg).

El amoniaco se recibe en tanques
hermeticos de 450 kg de capacidad y
todo el sistema se regula de forma
automatica (con opcion en manual)
en funcion del caudal de agua trata-
da y de la relacion cloro/amoniaco
qgue se desee, la cual suele oscilar
entre 3/1 y 5/1 (en peso) para conse-
guir la tasa mas favorable en la ge-
neracion de monocloramina. Para no
sobrepasar el nivel maximo de amo-
nio en el agua de consumo (0,50
mg/L) la consigna aplicada ha sido
no superar este valor en la dosifica-
cion practica. Ademas, el amonio ex-
cedentario presente en el agua po-
dria ser oxidado a lo largo de la red
generando cantidades indeseables
de nitritos, cuya concentracion se ha-
ya limitada (RD 140/2003) a 0,10
mg/L en el agua a la salida de ETAP
y a 0,50 mg/L en el agua de la red.

Por otro lado, la guimica de la re-
accion entre Cly y NHg responde a
las siguientes ecuaciones basicas:

NH3 + HCIO -> CINH5 (monoclora-
mina)

CINHj + HCIO -> ClpNH (diclorami-
na)

78 RETEMA

Loy
e

Figura 2. Esguema de la instalacion de cloraminacion de la ETAP de Villa Azul

ClpNH + HCIO -> CligN (tricloruro
de nitrégeno)

Estequiométricamente la maxima
generacion de CJNH2 {maximo poder
oxidante y minima generacion de
olor-sabor en el agua) se da operan-
do a pH=10, necesitando asi el ajus-
te previo de pH del medic de reac-
cion mediante la dosificacion de
NaOH o Ca(OH)o, por ejemplo, v tra-
bajando entonces con una relacion
Clo/NHg de 5,1 en peso.

No obstante en la practica rutina-
ria y también en nuestro caso, se
opera a pH 6,8-7,3 (en realidad, el
pH del agua en origen) y con una re-
lacion en peso Clp/NHg =4,1. Con
eslas condiciones se consiguen ta-
sas de formacion de CINH» altas,
evitando el complicar la instalacion
con un sistema accesorio de dosifi-
cacion para ajuste previo de pH.
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Ademas, al usar menor cantidad de
cloro que en el primer caso, también
se reduce el residual de cloro no re-
accionante que pudiese generar
cantidades indeseables de THMs en
el agua.

La figura-2 presenta el esquema
de la instalacion para almacena-
miento, dosificacion y control de la
dosificacion de amoniaco instalada
en la ETAP de Villa Azul (fotografia-
1), mientras la fotografia-2 presenta
dos vistas del sistema. A comentar
que como medida de seguridad ante
escapes accidentales de NHg gas,
estas serian neutralizadas en un
tanque de acido sulfurico anejo a la
instalacion.

Otra cuestién importante a consi-
derar fue la necesidad de adaptar
las analiticas de laboratorio para de-
terminacion de amanio residual, vy
de las diversas especies cloradas
presentes en las aguas desinfecta-
das con cloraminas. Asi, las melo-
dologias analiticas empleadas
cuando se dosificaba cloro en de-
sinfeccion debieron ser sustituidas
como mas eficaces y precisas por el
meétodo de Berthelot para el amonio
(reaccion a pH basico con un com-
puesto fendlico, y medida del com-
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plejo formado a una longitud de on-
da de 660 nm), y por la volumetria
con sal de Oesper para cloro total y
libre, correspondiendo la diferencia
entre eslas dos medidas al cloro
combinado del agua.

4.2.- AGUA BRUTA Y TRATAMIENTO
EN LA ETAP

El agua bruta a tratar en la ETAP
procede del embalse de Guadalme-
llato y sus caracteristicas medias y
extremas se recogen en la tabla-1:
se trata de un agua de calidad acep-
table y sin especiales parametros
conflictivos cara a su tratamiento.
Como excepciones, las de episodios
mas o menos periodicos con altos ni-
veles de Fe y Mn, especialmente,
que coinciden con el aprovecha-
miento de aguas situadas en la zona
del hipolimnion del embalse durante
finales de verano y otorio, asi como
episodios de aguas brutas con alta
turbidez y bajo contenido salino, en
invierno y primavera (por lluvias). Es-
tas dos circunstancias explican la
amplia variabilidad de la calidad del
agua bruta recogida en la referida ta-
bla-1. No obstante, los valores me-
dios del agua bruta se mantienen es-
tables durante gran parte del ano
(7-8 meses, segun climatologia).

Con relacion a la ETAP, la linea de
tratamiento en el orden practico con-
sistié en la convencional aplicada
hasta octubre de 2.008, con la Gnica
sustitucion en desinfeccién final del
habitual cloro gas por cloraminas
(ver apartado 4.1). Las dosis aplica-
das (valores medios y extremos) se
recogen en la tabla-2.

El empleo de KMnO4 o Clp en
preoxidacion viene marcado por el
contenido en M.O., Fe, y especial-
mente, Mn del agua bruta: asi, conte-
nidos > 0,250 mg/L implicaban su
empleo como mas favorable que la
cloracion. Respecto a la cloramina-

cion, las dosis variaron muy poco al
no tener mas que una mision desin-
fectante. En todo caso, la relacién
Clo/NHg oscilo entre 5/1 y 3,4/1
mientras la media fue de 3,7/1.

4.3.- AGUA TRATADA Y
CONCENTRACION DE THMS

Las dosis empleadas garantiza-
ron una la calidad del agua produci-
da en la ETAP alta (ver tabla-1) con
valores muy bajos de color y turbi-
dez, asi como contenidos en Fe y

150
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Fotegrafia 1. Imagen acérea ETAP Villa Azul (Cordaba)

Mn minimos. Esta calidad no varié
en relacion al periodo anterior al ini-
cio de la cloraminacion del agua
(hasta octubre de 2.008).

La figura-3 recoge el seguimiento
de los niveles de THMs, tanto en el
agua salida de la ETAP como en di-
ferentes puntos de la red de distribu-
cion. Solo tres muestras en agua de
salida de la ETAP y olras 3 muestras
en agua de red superaron el valor
parametrico lo que supone que un
96,25% de todos los datos analiza-
dos cumplian con la norma.

Evolucion THMS: azul, salida ETAP; rojo, red distribucion
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Figura 3. Centenido en THMs en salida de ETAP y red de Cardoba
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Evaluando los resultados obteni-
dos, el valor medio de THMs en el
agua de salida de la ETAP fue de
57 p/L, mientras que en el agua de
la red ascendio hasta 73 p/L, con lo
se deducia que en la red se incre-
mentaba un 28% con respecto al
del agua producida en planta. Este
incremento se explica por la gene-
racion diferida de THMs en red pro-
vocada por reaccion entre cloro re-
sidual y bio-film de las redes de
distribucion. Comparados estos re-
sultados con la situacion de la dosi-
ficacion de cloro, ésta fue clara-
mente mas desfavorable con una
apreciablemente mas alta genera-
cién diferida de THMs en la red:
+55%, desde 77 w/L en salida de
ETAP hasta 119 /L, como media,
en la red.

En todo caso, la generacion de
THMs en salida de ETAP y en la red
estan siendo, respectivamente, un
26% y un 39% mas bajas que con
cloro (57 vs 77 piL, y 73 vs 119 uiL).
Tomando ambos datos en conjunto
podemos cifrar en un 33% menos la
generacion de THMs con cloraminas
con respecto a la ligada a la desin-
feccion con cloro.

Con respecto a las puntas de
THMs aplicando la cloraminacion,
la mayoria de los valores superio-
res a 100 /L se midieron en los 2-
3 primeros meses de nuestro estu-
dio, lo que indicaba que el
abastecimiento (especialmente, la
red de distribucion) “requirio” de
este tiempo para acomodarse al
nuevo sistema de desinfeccion, el
cual ha de haber modificado mas o
menos las caracteristicas del bio-
film existente en las redes.

Finalmente, en cuanto a los
THMs generados. el 74,8% corres-
pondi6 a cloroformo, el 19,9% a di-
cloro-bromo metano, el 5,2% a di-
bromo-cloro metano y el 0,1% a
bromoformo (figura-4) lo que esta
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de acuerdo con los muy bajos nive-
les de Br y | del agua bruta proce-
sada (<0,5 p/L y <0,01 y/L, respec-
tivamente).

4.4.- GENERACION DE THMS EN EL
ABASTECIMIENTO: FACTORES
PRACTICOS QUE INFLUYEN

Se han investigado las posibles
relaciones que pueden regir la mayor
o menor formacion practica de THMs
en el agua de nuestro abastecimien-
to. En primer lugar, dado que no se
tenian datos de malteria organica di-
suelta (M.O.D.) se opero con los da-
tos disponibles de oxidabilidad al
permanganato (M.O.). En el espectro
de M.O. presentado por el agua bru-
ta procesada (7,2 mg/L-3,3 mg/L)
existid una asociacion entre valores
mas altos de M.O. y concentraciones
mas altas de THMs: cada mg/L de
M.O. incremento unos 8 p/L los
THMs del agua generada en la
ETAP, con independencia del trata-
miento aplicado.

Por otro lado, como proceso de
pre-oxidacion aplicado durante el
estudio se utilizé KMnO4 ante au-
mentos de M.O., Fe o Mn del agua
bruta, o cloro gas para aguas brutas

L T, ':TI

menos exigentes. Como conclusion
general, el uso de KMnOy no pare-
cia afectar a la tasa de generacion
de THMs en la estacion de trata-
miento (ver figura-5).

Con relacion a la influencia de la
temperatura del agua sobre los
THMs generados se ha concluido
que, en el abanico de temperaturas
investigado (10,5°C a 28,0°C) exis-
tia una tendencia que asociaba mas
altos contenidos en THMs con valo-
res mas elevados de temperatura,
cifrandose aproximadamente la
cuantia de esle factor en un aumen-
to de unos 2.4 p/L de THMs por ca-
da °C de incremento de la tempera-
tura del agua.

También se ha valorado la in-
fluencia practica de la dosis de clo-
ro aplicada al agua sobre la genera-
cion de THMs. Dado que la dosis
final de cloraminas apenas variaba
(unos 1,7 g/m3, con relacion
clorofamoniaco de 3,7/1, como va-
lor medio) podria intentarse en este
caso trabajar con la dosis total de
cloro aplicada (pre-oxidacion+de-
sinfeccion). Asi, para dosificaciones
totales de cloro comprendidas entre
2.8y 6,0 g/m3, la generacion de

THMs se incrementd desde unos 30

Fotografia 2. Instalacion interior del sistema de dosificacion de amoniaco gas: arriba, sistemas de
control; abajo. descalcificadores de agua para dilucian y langues de amoniaco
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Figura 5. Influencia de la pre-oxidacion (KMnOy4 o Cly) sobre la generacion de THMs
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Figura 4. Especiacion de THMs: compuestos
quimicos generados

u/L hasta unos 120 m/L. Es decir,
con la calidad del agua disponible,
cada g/m3 de cloro total suponia un
aumento de unos 28 u/L en los
THMs totales del agua producida
enla ETAP.

También se ha estudiado la evolu-
cion practica de los THMs en la red
de distribucion de Cordoba (figura-6
y figura-7). Comao conclusiones, por
una parte no se comprobo relacién
entre niveles de cloro combinado en
red y concentraciones de THMs, lo
cual se ajusta a lo indicado en biblio-
grafia. Si pudo observarse, por el
contrario, que tras un determinado
periodo de “adaptacion” de la red,
con valores mas altos de THMs, es-
tos se reducian paulatinamente (figu-
ra-6, parte derecha).

En realidad la generacion diferi-
da de THMs esta mas afectada por
el tiempo de contacto (distancia
desde la ETAP y renovacion del
agua en tuberias) y la temperatura
del agua, como se comentd mas
arriba, la cual podia aumentar del
orden de 2-4°C desde la ETAP has-
ta los diferentes puntos de la red en
tiempo estival, no existiendo en in-
vierno apenas variacion de tempe-
ratura desde la ETAP hasta la red.
Por otra parte, en la distribucion zo-
nal por la ciudad de los incrementos

de THMSs con relacion a los de sali-
da de la ETAP recogida en la figura-
7, los aumentos superiores al 30%
se focalizaban en zonas de tuberias
generales de distribucion de menor
calibre (diametro<100 mm) y menor
tasa de renovacion (consumos ba-
jos, casas unifamiliares y edificios
con menos ocupacion) habida
cuenta de que la red de la ciudad
ha experimentado en los ultimos
anos una importante renovacion y
globalmente es de materiales poco
envejecidos.

4.5.- VALORES RESIDUALES DE
CLORO EN RED (DECRETO 70/2009
DE LA JUNTA DE ANDALUCIA) Y
FACTORES RELACIONADOS:
CONCENTRACION DE NITRITOS Y
MICROBIOLOGIA

Evaluemos ahara el comporta-
miento del residual de cloro en la red
para cumplir con el Decreto 70/2009
de la Junta de Andalucia. Asi, tras
un periodo inicial de unos tres me-
ses se comprobd que el cloro combi-
nado en los puntos finales de red (si-
tuados hasta a 25 km de la ETAP)
estaba siempre por encima de 0,25-

Tabla 1. Caracteristicas del agua bruta y tratada de la ETAP de Villa Azul (octu-
bre 2008 a mayo 2010}

Agua bruta Max. Min. Med.

Color, ma/L 150 7 19

Turbidez, UNF 185 1.7 1.1

Conductividad
. uSlem 270 141 234
pH 7.9 7,0 7.4
Nitritos, mg/L. 0,281 0,005 0,044
Amonio, mg/L. 0,224 0,02 0,043
Oxidabilidad
(M.0O.), mgiL 7,2 3.3 4.5
Hierro, mg/L 0,586 0,016 0,085
Manganeso,
magiL 0,712 0,029 0,158

Septiembre - Octubre 2010

Agua tratada  Max. Min. Med.
Color, mg/L 5 ] 0.4
Turbidez,
UNF 0,6 0,02 Q0,15
Conductividad
, uS/em 285 150 244
pH 7.3 6.8 7.0
Nitritos, mg/L 0,046 <0005 0,006
Amonio, mg/L 0,485 0,315 0,430
Oxidabilidad
MO), mgL 5 18 24
Hierro, ma/L 0,02 <0,01 < 0,01
Manganeso,
mg/L 004 <003 <003
RETEMA 8l
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0,35 mg/L. Dado que el requerimien-
to consensuado con la Autoridad Sa-
nitaria fue mantener un valor de clo-
ro combinado=0,2 mg/L, podemos
corroborar que se ha alcanzado el
objetivo propuesto.

Como otro efecto colateral positi-
vo, ademas de cumplir con el nivel
de desinfectante exigido, y dado
que el mantenimiento del cloro com-
binado en red se extiende durante
mas tiempo y se mantiene constan-
te también durante mas tiempo que
el cloro libre, se han podido suprimir
(salvo como elementos de emer-
gencia) las 8 re-cloraciones existen-
tes en la red necesarias mientras se
operaba con cloro para mantener ni-
veles de cloro libre superiores o
iguales a 0,2 mg/L.

En este sentido, y teniendo en
cuenta que los niveles medios de
cloro residual combinado en toda la
red de distribucion de Cordoba se
han situado entre 0,6 y 0,8 mg/L,
también hemos consequido, tras el
visto bueno de la Autoridad Sanita-
ria, el poder reducir el namero de
tomas de muestras para comproba-
cion de cloro residual en el abaste-
cimiento en un 12% (6.200 al ano
realizadas con cloracion) lo que ha
supuesto un apreciable ahorro eco-
nomico y técnico asociado.

la Junta de Andalucia: Practica de la ...

Tabla 2. Dosis de reactivos aplicadas en la ETAP de Villa Azul (g/m’?)

Maximo
Cloro preoxidacion 3,0
Permanganato 0,67
PAX-10 30,0
Cloro desinfeccion 3,0
Amoniaco desinfeccion 0,50(%)

Minimo Media
0,8 1.9
0.1 0,3
18.0 23,2
1,2 15

0,35 0,45

(") Se llegaron a dosificar hasta 0,6 g/m®, hasta ajuste definitivo del tratamiento

Relacion entre THMs en agua de red y nivel de cloro combinadeo

1258 = e —

100 -

THNMS agua red, microailL

—ae—-Cloro combinade agua red, mgll

Figura 6. Relacion entre THMs en red y cloro residual combinado (octubre 2008 a mayc 2010)
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Un potencial riesgo de la clora-
minacion reside en la posible gene-
racion de residuales indeseados de
nitritos a consecuencia de la oxida-
cion en la red de distribucion de
cantidades de amonio libre exisien-
tes en el agua. En nuestro caso,
como en el del resto de abasteci-
mientos que aplican cloraminas,
siempre estamos operando con va-
lores de dosificacion de amonio en
la ETAP inferiores a 0,500 mg/L, y
ajustando la estequiometria del
proceso a fin de que el contenido
de amonio libre sea minimo. En es-
fe sentido, teniendo en cuenta que
cada parte de amonio libre seria
capaz de generar en condiciones
optimas de oxidacion en la red has-
ta 2,7 partes de nitritos, segun la
reaccion quimica,

NH3 + oxidante -> NOy”

para generar mas de 0,500 mg/L
de nitritos en red habria de superar
concentraciones de amonio libre
superiores a 0,185 mg/L. Dado que
lo habitual son concentraciones in-
feriores a 0,050 mg/L, el margen de
seguridad existente es mas que su-
ficiente. Esto se corrobora asimis-
mo con el dato de que los valores
mas altos de nitritos detectados en
el agua de nuestra red de distribu-
cioén, en puntos finales y con tiem-
pos de renovacion del agua del or-
den de 5 dias, no superan los
0,080 mg/L, cantidad muy inferior
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o ETAP Villa Azut

Red de Cordoba

Distribucion de
valores de THMs

Q THMSs, +15% ETAP
@ THMs, +(15.30%) ETAP
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Figura 7. Distribucion de THMs por diferentes zonas de la red de la ciudad

al limite establecido en la normati-
va (0,500 mg/L). Ademas, el valor
medio estadistico del nivel de nitri-
tos en el agua de la red de distribu-
cion es de 0,017 mg/L.

Cuestion critica a fin de validar
totalmente la idoneidad de la clora-
minacion es la microbioldgica. Res-
pecto a esto, durante los tres pri-
meros meses desde la
implantacion del sistema se obser-
varon valores de aerobios totales a
37°C de hasta 20 colonias/mL en
salida de la ETAP y de hasta 50 co-
lonias/mL en la red. Estos valores,
dentro de la normalidad, informa-
ban sobre cambios adaptativos del
bio-film de las tuberias de la red (e
incluso dentro de la propia instala-
cion interior de la ETAP). En todo
caso, la positividad en la deteccion
de aerobios a 37°C fue progresiva-
mente desapareciendo tras los pri-
meros meses de la cloraminacion
hasta situarse desde entonces en 0
colonias/mL.

Por dltimo, no se han detectado
otras incidencias microbiolégicas en
nuestra agua de consumo (Escheri-
chia coli. enterococos, clostridium

periringens y/o coliformes totales)
desde la implantacion de las clora-
minas. Con esta evidencia, se dedu-
ce que la eficacia en el manteni-
miento  de la idoneidad
microbiologica del agua lograda con
las cloraminas se muestra sensible-
mente similar a la conseguida con el
cloro libre.

4.6.- OTROS ASPECTOS A
CONSIDERAR

Debe significarse necesariamente
la percepcion generalizada del con-
sumidor de que el agua de grifo ya
no presenta el sabor a cloro habitual,
lo que para un sector importante de
la poblacién representaba un cierto
handicap para su consumo. En resu-
men, la opinion generalizada del
consumidor es la de que el agua ha
mejorado su calidad, lo cual se corro-
bora con un menor nimero de que-
jas por calidad de agua recibidas en
EMACSA tras la implantacion de las
cloraminas, con relacion a la situa-
cion anterior.

No obstante, cabe indicar que la
presencia de cloraminas en el agua
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de la red puede tener un cierto as-
pecto negativo schre la vida pisci-
cola en acuarios domeésticos, lo que
requiere modificar el producto para
de-cloracion normalmente emplea-
do a tal fin.

En el plano economico, el coste
de la implantacion de la cloramina-
cion en la ETAP se ha cifrado en
626.000 €, ademas de la necesidad
de controlar la seguridad de un nue-
VO proceso de lratamiento y un nue-
vo reactivo en la planta, lo que ha su-
puesto la obligada formacion del
personal en esta nueva tecnologia.

Respecto al coste de manteni-
miento frente a la cloracién, el gasto
de cloro en desinfeccion (para dosis
medias de 1,3 g/m3) era de 1,023
€/1.000 m3, y el de la re-cloracion en
red (0,8 g/m3 —dosis medias- para el
50% del caudal consumido por la ciu-
dad) de 0.315 €/1.000 m3, mientras
que el coste de la cloraminacion (1,8
a/m3 de CIZ + 0,48 g/mS de NH3) es-
ta siendo de 2,089 £€/1.000 m3.

Por otra parte, debe considerarse
como aspecto positivo el actual me-
nor nimero de tomas de muestras
de control de cloro en red, que ex-
presado como coste (728
tomas/anox17 €/toma, para 25x106
m3 de agua) podria cifrarse en 0,495
€/1.000 m3,

En resumen, el coste de la desin-
feccion en nuestro abastecimiento
ha pasado desde los 1,338 €/1.000
m?3 con cloro, a los 1,594 €/1.000 m3
aplicando cloraminas, es decir, un
19% mas elevado.

CONCLUSIONES

- La cloraminacion del agua de
Cérdoba ha permitido conseguir ni-
veles de THMs totales en el agua
producida en la ETAP de 57 p/L y de
73 p/l en el agua de la red de distri-
bucién, sensiblemente mas bajos
que con cloro.
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- En la generacion de THMs en la
ETAP no influyo el pre-oxidante em-
pleado (Cly 0 KMnOy) pero si se ob-
tuvo una correlacion entre mas
THMs y mas altas dosis de cloro to-
tal: cada g/m3 de cloro total suponia
un aumento de unos 28 u/lL.

- Temperatura y oxidabilidad
(M.O.) afectaban también a la tasa
de THMs: por cada °C estos aumen-
taban 2,4 p/L, v por cada mg/L de
M.O. lo hacian en 8 /L.

la Junta de Andalucia: Practica de la ...

- No detectandose influencia so-
bre THMs formados del cloro resi-
dual del agua de la red, los incre-
mentos mas altos de THMs en red
frente a los de la ETAP se ubicaban
en zonas de la red de la ciudad con
bajas tasas de renovacion del agua y
mas bajos consumos.

- Los niveles de nitritos asociados
a la cloraminacion (salida de ETAP y
red de distribucion) estan muy por
debajo de los limites aplicables, exhi-
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biendo las cloraminas una potencia
microbiocida esencialmente similar a
la del cloro libre.

- Se ha logrado cumplir con la
exigencia sanilaria sobre desinfec-
tante residual, pudiéndose mante-
ner el residual en finales de red en
0,25-0,35 mg/L de Clp combinado,
con la supresion (salvo como emer-
gencia) de las ocho re-cloraciones
existentes en la red.

- Por dltimo, el coste de la planta
de cloraminacion ha sido de
626.000 £, y el coste de |a dosifica-
cion de cloraminas se ha cifrado en
1,594 €/1.000 m3 (19% mas que
con cloro) lo que coincide con los
datos obtenidos previamente a es-
cala de laboratorio.
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