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7
o Control de Calidad.

EMACSA EMPRESA MUNICIPAL DE AGUAS DE CORDOBA S.A

través del “control operacional”
contemplado en el Plan Sani-
tario del Agua de EMACSA, la
entidad trata de obtener una
vision rapida del resultado operativo
practico obtenido en las ETAP, identi-
ficando con inmediatez los problemas
relacionados con la calidad del agua
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en su proceso productivo para la rapi-
da aplicacion de medidas corrrectivas
previamente planificadas al efecto.
Este se aplica en dos niveles: (a)
control de laboratorio y (b)control on-li-
ne mediante sondas en continuo y se
determinan 40 paréametros en el agua
producida en los procesos unitarios de
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la planta (preoxidacion, decantacion,
filtracion, desinfeccion final con clora-
minas), considerados “clave” para la
obtencién de un producto final 6ptimo.

El ntcleo urbano de Cérdoba capi-
tal y las barriadas limitrofes ubicadas
en la vega del Guadalquivir dentro del
término municipal (=322.000 h), se
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abastecen del agua tratada en la ETAP
de Villa Azul, cuya captaciéon de agua
bruta proviene del Embalse del Gua-
dalmellato (146 hm3).

La ETAP de Villa Azul también tiene
la opcidn, ante periodos de lamina ex-
cepcionalmente baja en este embalse,
de proceder al aprovechamiento de
agua de otras fuentes alternativas de
captacion: el propio rio Guadalquivir y
el embalse de San Rafael de Navallana
(de 156 hm?® de capacidad).

Con relacion a la ETAP de Guadanu-
fio abastece a la Barriada de Cerro
Muriano y a la Base Militar instalada en
la zona (#5.000 h). El abastecimiento
emplea como fuente de captacion ha-
bitual el embalse de Guadanufio, con
una capacidad maxima de 1,6 hm?, es-
tando ubicada a pie de presa la ETAP
disponible (8.640 m3/d de capacidad
de produccion).

ETAP DE VILLA AZUL

El proceso global de tratamiento en esta
ETAP consiste en varias etapas que se-
ran necesarias o no en funcion de las
caracteristicas del agua bruta recibida.
Pasamos a resefiarlas a continuacion.

Etapa 1. Pre-oxidacion-
Adsorcion sobre CAP

El agua bruta que llega a la ETAP pasa
por un depdsito donde se puede adi-
cionar permanganato potasico, didxi-
do de cloro y/o carbén activo en pol-
vo (CAP) si la calidad del agua bruta
asi lo requiriese. EI CAP es util ante la
aparicién de plaguicidas y organicos
de sintesis.

Etapa 2. Oxidacion-
Aireacion-Ozonizacion.
Ajuste de pH-Precloracion

Posteriormente, el agua puede ser
sometida a aireacion y/u ozonizacion,
adicionandose estos reactivos en una

LA NUEVA DIRECTIVA (UE) 2020/1984 SOBRE AGUAS
DESTINADAS AL CONSUMO HUMANO, ASi COMO EL
NUEVO REAL DECRETO RECIENTEMENTE APROBADO
(RD 3/2023) EN NUESTRO PAIS, ESTABLECEN EL
DENOMINADO “CONTROL OPERACIONAL" APLICABLE
A INSTALACIONES DE PRODUCCION DE AGUA

POTABLE. ESTE ARTICULO PRESENTA EL CONTROL
OPERATIVO APLICADO EN LAS ETAP DE EMACSA
(CORDOBA), VILLA AZUL Y GUADANUNO, QUE DESDE
HACE 40 ANOS GARANTIZAN QUE EL AGUA DE
SALIDA DE LAS ETAP SEA SALUBRE Y LIMPIA LAS

24 HORAS AL DIA.

camara cerrada, integrada por tres
unidades interconectadas por rebose,
con unos difusores porosos para bur-
bujear los gases desde el fondo. La
primera de estas camaras se usa para
inyeccion de aire, reservandose las
otras dos para la dosificacion de aire
ozonizado. Para la produccion de éste
aire ozonizado (=4% O,/Nm?) se dispo-
ne de dos ozonizadores alimentados
por aire ambiente tras ser secado y
purificado previamente.

En la camara de aireacion se puede
inyectar también permanganato potéa-
sico. En todo caso, en esta fase de la
ETAP se logra la eliminacion de olores
y sabores del agua bruta, asi como
una parcial oxidacion de elementos
indeseables como Fe, Mn, amonio e
incluso materias organicas.

Tras la aireacion-ozonizaciéon se
puede adicionar NaOH para incre-
mentar el valor de pH del agua lo que
ayudaré a la correcta eliminacion de
compuestos de Fe y Mn, previamente
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oxidados en los procesos de pre-oxi-
dacion ya resefiados antes.

Al agua procedente de la pre-oxida-
cién y aireacién-ozonizacion se le pue-
de dosificar cloro y/o diéxido de cloro,
en funcién de lo dréastico de la oxida-
cion/desinfeccion que se necesite apli-
car. Para la dosificacion de cloro se
dispone de dos cloradores que operan
con cloro liquido que es sometido a
un proceso de evaporacion previa. En
cuanto al ClO, se prepara “in situ” por
reaccion entre agua fuertemente clora-
da (>0,5 g/L de cloro) y una disolucién
de NaClO, operando a pH<4,00.

Etapa 3. Coagulacion-
floculacion. Decantacion

El agua de los procesos anteriores se
distribuye a las cuatro unidades de de-
cantacion con que se cuenta en la ETAP:
se trata de decantadores Pulsator Lame-
lares de lecho de fangos de 1.875 m3h
a los que se dosifica coagulante (poli-

RETEMA 163



EMACSA SE ADELANTA A LAS NUEVAS EXIGENCIAS DE CONTROL DEL AGUA.

cloruro de aluminio) y ocasionalmente,
polielectrolito (ayudante de floculacion)
para actuar sobre la turbidez, color Fe 'y
Mn presentes en el agua.

Los decantadores Pulsator Lame-
lares reciben agua y reactivos desde
su fondo, a través de tubos perforados
que la reparten homogéneamente,
disponiendo de una torre central en la
que entra el agua bruta para que des-
pués de un determinado tiempo sufra
un golpe neumatico de aire que provo-
ca su reparto: esto es lo que se llama
“pulsacién” y justifica el nombre apli-
cado a estos decantadores. El agua
decantada se recoge por canalillos
desde la superficie

Etapa 4. Filtracion

El agua decantada pasa a 30 filtros
con arena silicea de una determinada
granulometria desde la parte superior,
mediante compuerta o batiente, atrave-
sando después el lecho por gravedad
para recogerse por un sistema de bo-
quillas colectoras sito en un falso fondo.

Etapa 5. Acondicionamiento
final

El agua filtrada pasa a dos céame-

ras anteriores a los depdsitos finales
que tienen como mision la de recibir
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el aporte de cloraminas (cloro+amo-
niaco), o bien de Cl, o CIO, a fin de
asegurar el mantenimiento de niveles
residuales de desinfectante en la red
del abastecimiento.

Otra correccion aplicada al agua
antes de su entrada en depdsitos con-
siste en, si fuese necesario, ajustar su
pH a valores préoximos a la neutralidad
(7,0-7,5 u. pH).

Etapa 6. Depdsitos Agua
Tratada

Son 4 unidades operativas dos a dos
para almacenar toda el agua produci-
da en la ETAP. Existe un conjunto de
dos depositos independientes fisica-
mente, divididos en dos unidades de
55.000 m® interconectadas tanto en
entrada de agua como en salida, asi
como de un segundo conjunto integra-
do por otras dos unidades mas recien-
tes de 60.000 m3. Desde aqui el agua
va alared.

SISTEMAS DE MEDICION
OPERATIVOS EN LA ETAP

Todos los procesos descritos anterior-
mente, implican la actuaciéon coordi-
nada de un gran numero de equipos
eléctricos, neumaticos e informaticos
que deben estar correctamente con-
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juntados. A continuacién se muestran
los disponibles:

e Medicion de caudal de agua bruta de
entrada a la ETAP.

e Medida en continuo del pH del agua
bruta mediante sonda ionométrica.

e Medidas en continuo del cloro resi-
dual y turbidez del agua bruta median-
te electrodo.

e Medida del caudal de agua filtrada a
través de cuatro caudalimetros electro-
magnéticos.
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e Medidas en continuo de pH, cloro y
turbidez en agua de arquetas de entra-
da a depdsitos.

e Medicion del caudal de purgas de
decantadores Pulsator, mediante ca-
nal Parshall.

¢ Medidas de caudal de agua de lavado
de filtros en Central | y Il (placa orificio).
e Detectores de nivel de fangos en los
Pulsator con sondas de infrarrojos.

e Medidas en continuo de pérdida de
carga en los filtros.

Un eficaz control operativo en una ETAP debe identificar

los puntos criticos del tratamiento, asi como los

parametros definitorios, para conseguir la maxima

eficacia de los procesos unitarios aplicados

ENERO/FEBRERO 2023 RETEMA
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e Medida del nivel de agua en depo-
sitos de salida de la ETAP hacia dis-
tribucion.

e Medicion de presion de Aire de Ser-
vicios Auxiliares.

e Medida de caudal de coagulante a
decantadores.

e Medida del pH de los reactores de
produccioén de didxido de cloro.

e Medida del nivel de cal en los silos
de almacenamiento.

CONTROL OPERATIVO
APLICADO EN LA ETAP DE
VILLA AZUL Y SUS
CAPTACIONES

El fundamento del control operativo de
las ETAP se basa en un enfoque de
gestion de riesgos y debe definir pri-
mero los puntos criticos de la planta
que determinan la correcta evolucion
del proceso de potabilizacion subsi-
guiente, asi como su resultado. De-
finidos los puntos criticos habra que
establecer parametros de calidad
que informen acerca de la eficacia del
proceso de tratamiento en funcion del
tipo de proceso considerado y de los
reactivos quimicos empleados. Todo
el control aplicado sigue nuestro Plan
Sanitario del Agua disefiado y nuestro
Sistema Integrado de Gestion.

PRIMERA
CONDUCTION

Los equipos relacionados se hallan interconectados a un

ordenador maestro central, el cual mediante un sistema

de consignado de ordenes y valores de explotacion

establecidos efectia tanto el control de la planta como

Su operacion

En la Figura 2 se recoge la linea de
proceso de la potabilizadora con las
ubicaciones fisicas de los puntos de
control operativo establecidos. Los
procesos criticos serian los siguientes:

e DAB, depdsito de agua bruta.

e A camaras de aireacion y ozonizacion.
e P1 P2, P3, P4, decantadores.

e SF1, SF2, salida de sistemas de fil-
tracion.

e D1, D2, D3, D4, depdsitos de agua
tratada.

Captacion de aguas brutas
pre-potables

El primer control se da en la fuente

EMBALSE DE
GUADALMELLATD

de captacion mediante una toma de
muestras en el propio embalse (o rio)
y el posterior analisis en el laboratorio
de EMACSA de los parametros reco-
gidos en la Tabla 1(a) de relevancia
para la potabilizacion. Si bien el segui-
miento basico es quincenal, en funcion
de dindamicas cambiantes que puedan
afectar al proceso en la ETAP la toma
de muestras puede ser mas exhaustiva
incluso mas de 1 vez al dfa.

DAB. Depésito de agua bruta

Esta equipado con dos sistemas de
control: en continuo mediante sondas
y mediante andlisis realizados en el la-
boratorio (ver Tabla 1(b)). Asi se com-

o \
SEGUNDA - s E A '\
CONDUCCION \‘
DAB-1 D4-5 |\
r EMBALSE DE SAN \l\ 7 - =
RAFAEL DE \ oy e \
4 Y '\f:é ;!'\:.N NAVALLANA \ ’ A2 1Y ,\\
156 Hm* \ \
ETAP VILLA ATUL ﬁ : \I“ 3 Lp.al\ D3'S \
i — A \ = R !
ALMACENAMIENTO: 115.000 m* EMERGENCIA e 5 P4
—— |
O —— ey J\ P1-3 P 2 —
\ D15 -3

Ri0 GUABALOUIVIR \\ D2-5 ‘/I
M CE] - Fa
/1 SFI-4

CANAL DE RIEGOS
DSTRIBUCON | = -
CORDOBA

Figura 2: Plano de la ETAP de Villa Azul: linea de tratamiento.
En negro, nimeros identificativos de Etapas del proceso operativo de potabilizacion.
En color, fases del tratamiento.

Figura 1: Esquema de aducciones y conducciones a la ETAP de Villa Azul.
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Tabla 1: Control operativo en la ETAP de Villa Azul bruta y ETAP Guadanufio bruta.

(a) Aguas pre-potables en origen (emabalse)

Control Quincenal

T°C. Conductividad, Olor/sulfuros, Color, Turbidez, pH, Conductividad, Oxigeno, Nitritos,
Amoniaco, Hierro, Manganeso, Oxidabilidad, Bicarbonatos, P-total, clorofila (ocasional)

(b) Control operativo en depésito de agua bruta

Control continuo

Control anual sondas ETAP

Control diario Control semanal

DQO, N-Kjeldahl,
P-total, sélidos en suspen-
sion, Cadmio, Niquel, Cobre,
Zinc, Plomo, Mercurio,
Arsénico, Cromo, Boro, Ra-

Oxidabilidad, Nitratos,
Dureza, Bicarbonatos,
Escherichi Coll,
Coliformes fecales,
Enterococos, Clos-

T°C.
Color y Turbidez
(dos turnos/dia),
pH, Conductividad,

pH, Conductividad,
Turbidez, Manga-
neso, Temperatura

Nitritos, Amoniaco, g : diactividad,
Hierro, Manganeso tridios perfringens, Salmonela, Oxigeno disuelto,
Plaguicidas Auerites

Tahla 2: Control operativo en la ETAP de Villa Azul, procesos.

(a) Control operativo en aguas tras salida de aireacién-ozonizaciéon.

Control diario Control semanal Control segun tratamiento

Color (dos turnos/dia),
Turbidez (dos turnos/dia),
Temperatura, pH,
Conductividad, Amoniaco,
Hierro, Manganeso

Oxidabilidad Ozono residual

(b) Control operativo en aguas tras salida de decantacion.

Control diario Control semanal

Color y Turbidez (dos turnos/dia), pH, Hierro, Manganeso Oxidabilidad, Bicarbonatos

(c) Control operativo en aguas tras salida de filtracion.

Control continuo
sondas ETAP

Control segin

Control semanal tratamiento

Control diario

Color y Turbidez (dos turnos/

dia), Hierro, Manganeso Oxidabilidad

Dioxido de cloro Amonfaco

(d) Control operativo en agua a la salida de depositos de cabecera de ETAP de Villa Azul..

Control segtn Control
Chmiel Sl ety ooy atamienio _ continuo
(al menos anual) sondas ETAP
T°C.
Colory
Turbidez (dos Cianuros,
turnos/dia), Sulfatos,
Cloroy pH Oxidabilidad,  Fluoruros,
(cada 2 horas), Nitratos, Cadmio,
Conﬁuctividad, Cloruros, I\Sliquel,
itritos, Enterococo, odio, o Amoniaco,
Amoniaco, Bicarbonatos, Potasio, Microcistina Dp';%ﬂ%%gﬁv%%g’ pH, Turbidez,
Hierro, Dureza, THM, Cobre, Cloro, T°C
Manganeso, Plaguicidas Zinc,
Coliformes (Autoridad Plomo,
totales, E. Coli, Sanitaria) Arsénico,
Cloro residual, Cromo,
Aerobios a Boro
22°C, Clostri-

dios, Aluminio
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prueba la eficacia de los reactivos so-
bre la microbiologia del agua, sobre la
oxidabilidad y sobre Fe y Mn; ademas,
el control de plaguicidas alerta sobre
la necesidad de proceder a la dosifi-
cacion de CAP.

A. Tras camara de aireacion
=-0zonizacion

El agua procedente del depdsito de
agua bruta que pasa a aireacion (Figu-
ra 2, A) se controla mediante analisis en
laboratorio (ver Tabla 2 (a)). El control
del ozono residual se realizaria en el
caso de que se usara aire ozonizado en
el tratamiento. El seguimiento analitico
se enfoca hacia la evolucion del color,
Fe y Mn para evitar tanto incumplimien-
tos paramétricos como problemas de
color y turbidez en el agua tratada.

P1-P2-P3-P4. Decantadores

Aqui se controla el agua de salida me-
diante analisis de laboratorio (ver Ta-
bla 2(b)).

SF1-SF2. Filtros

En salida de filtros (SF1-SF2) se ubican
controles operativos a realizar bajo dos
tipos de sistemas: control en continuo,
mediante sonda; andlisis en laboratorio
a una serie de parametros de interés
para el tratamiento (ver Tabla 2(c)).

El seguimiento de la concentracion
de amoniaco es clave puesto que si su
concentracion en el agua a desinfec-
tar es alto (20,15 mg/L) esta concen-
tracion debera restarse a la necesaria
para generar cloraminas, para no obte-
ner valores no conformes de amonio o
de cloro combinado residual.

D1-D2-D3-D4. Depésitos agua
tratada

Al agua de salida de depositos (ver Fi-
gura 2, -D1-D2-D3-D4-) se le practica
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Tabla 3: Control operativo en agua a la salida de depdsito de cabecera de ETAP Guadanuiio.

Control Semanal

Control Semanal

Olor/sabor, Color, Turbidez, pH,
Conductividad, Oxigeno disuelto, Nitritos,
Armonio, Nitratos, Hierro, Manganeso,
Oxidabilidad, Bicarbonatos, Dureza,
Aluminio, THM, Plaguicidas

Microcistina

Numero total de controles al afio en la ETAP Villa Azul

100%

90%
’ 15532 = D1-D2-D3-D4. DEPOSITOS AGUA
/ TRATADA
80%
70% 2034 - SF1-SF2. FILTROS
60%
P1-P2-P3-P4. DECANTADORES
50%
40% « A. POST-AIREACION
30%
- DAB. PRE-AIREACION

20%
Lot « CAPTACION

0%

Figura 3: Tipologfa de andlisis realizados como control operativo en la ETAP de Villa Azul.

un seguimiento en paralelo por medio
de sondas en continuo, por medio de
andlisis de laboratorio y por operarios
de planta “in situ” (ver Tabla 2 (d)). El
seguimiento semanal de THM permi-
te optimizar la eliminacién de materia
organica precursora de los mismos
(CAP, y/u oxidacién enérgica).

En todo caso el agua a la salida de
los depositos de cabecera de la ETAP
debe someterse a todos los controles
establecidos por el RD 140/2003 vy
desde enero el RD 3/2023 lo que su-
pone, examenes organolépticos en sa-
bados, domingos vy festivos de todo el
aflo, 3 andlisis de control a la semana,
9 analisis completos al afio y 1 andlisis
anual de radiactividad.
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Todo el control operativo en la ETAP
de Villa Azul comporta un exhaustivo
seguimiento, con casi 30.000 parame-
tros/afio, enfocados a lograr la produc-
cion en continuo y con un margen de
maniobra inmediato para resolucion
de incidencias, de casi 23 hm?®/afo de
agua de consumo (Figura 3).

ETAP DE GUADANUNO:
CONTROL OPERATIVO
APLICADO

El proceso global de tratamiento apli-
cado en esta ETAP se visualiza en la
Figura 4. Con el fundamento tedrico de
los procesos, reactivos y objetivos ya
resefiados para la ETAP de Villa Azul,
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pasamos a recoger el Control Operati-
vo aplicado en esta ETAP.

Captacion de agua bruta
pre-potable

El control en la fuente de captacion es
quincenal en el propio embalse y con
andalisis en laboratorio (ver Tabla 1(a)),
pudiendo incrementarse la frecuencia
en funcién de dinamicas que puedan
afectar al proceso en la ETAP. Existe
ademas determinacion on-line de pH'y
turbidez de agua bruta.

Aireacion

El agua de entrada al aireador se so-
mete a los controles y frecuencia ya
recogidos en la Tabla 1(a), salvo bicar-
bonatos e incluido dureza. A la salida
del aireador y antes de la desinfeccién
y ajuste de pH semanalmente se de-
termina olor/sabor, color, turbidez, pH,
oxigeno, Fe, Mn y bicarbonatos.

Decantadores: dos unidades

Con frecuencia semanal al agua salida
de decantadores se le determina color,
turbidez, pH, Fe y Mn. En funcién de
rendimientos concretos, se podria in-
crementar frecuencia y/o parametros.

Filtracion sobre arena y carbon
activo granular: seis unidades

Con frecuencia semanal al agua salida
de filtros se le determina color, turbi-
dez, Fe y Mn. En funcién de rendimien-
tos concretos, se podria incrementar
frecuencia y/o parametros.

Depoésito agua tratada

Control de cloro residual dos veces,
contando al mismo tiempo con son-
das on-line de pH y cloro combinado
residual. Ademas, el agua a la salida
del deposito de cabecera de la ETAP
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(4.000 m®) debe someterse a todos los
controles establecidos por la actual
normativa vigente (RD 140/2003 y des-
de enero el RD 3/2023) lo que supone,
dos examenes organolépticos a la se-
mana, 6 anélisis de control anuales, 2
analisis completos al afo y 1 analisis
anual de radiactividad.

CONCLUSIONES

Un eficaz control operativo en una
ETAP debe aplicar un enfoque de ges-
tién de riesgos, identificando los pun-
tos criticos del tratamiento asi como los
parametros definitorios para conseguir
la maxima eficacia de los procesos
unitarios aplicados.

Los procesos de tratamiento que
se realizan en las ETAP de EMACSA,
Villa Azul y Guadanufio, conllevan un
control operativo muy exigente consi-
derando mas de 40 parametros, fisico-
quimicos y microbiolégicos, realizando
controles en laboratorio y en continuo
en diferentes etapas del tratamiento.

ETAP DE GUADANURNO

Permanganato potdsico
en torre de captacién

Hidréxido sodico
ajuste pH

FILTRACION

Los procesos de tratamiento que se realizan en las ETAP

de EMACSA, Villa Azul y Guadanuno, conllevan un control

operativo muy exigente

En todo caso, es actualmente mas
extenso que el previsto como control
operacional en el nuevo RD 3/2023.

En especial, el seguimiento de la
potencial presencia de plaguicidas en
agua bruta permite anticipar cualquier
incidencia indeseable en el agua pro-
ducida. Por su parte, el seguimiento de
THM posibilita ajustar en plazos muy
cortos la desinfeccién final mediante
cloraminas.

Mas de la mitad de los andlisis realiza-
dos son controles que se le practican al
agua tratada una vez que se encuentra

® Embalse de
B Guadanufo

AIREACION POR BANDEJAS

: Q* - | Cloro o dioxido de cloro l

o DECANTACION

= - | Coagulante Al

I Cloraminas o clero

I DEPOSITO SALIDA

Hidroxido sodico
ajuste pH

Figura 4: Esquema de la ETAP de Guadanufio: linea de tratamiento.
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almacenada en los depdsitos de salida
de las ETAP. Todo ello garantiza que el
resultado final en la produccion de agua
de consumo sea siempre el idéneo y se
pueda actuar con inmediatez ante inci-
dencias puntuales detectadas. @
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