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RESUMEN

El agua es uno de los principales transmisores de microorganismos patogenos, por ello,
es necesario realizar procesos de desinfeccion durante la potabilizacion de las aguas.
Los procesos de desinfeccidn, a su vez, generan sustancias organicas que también son
perjudiciales para la salud, en concreto los trihalometanos (THMs), parametro en el que
se centra el presente estudio. Este trabajo pretende estudiar la influencia del tipo de
tratamiento de potabilizacion, presentes en la Comunidad Autbnoma de Aragoén, en la
formacion y permanencia de THMs generados de dicha potabilizacion. Para ello se
realizé un estudio exhaustivo de la base de datos del SINAC (Sistema de Informacion
Nacional de Aguas de Consumo), que permiti6 estudiar la variacion de la concentracion
de THMs en cada una de las zonas de abastecimiento de la Comunidad Auténoma y la
variacion dentro de las diferentes épocas del afio. En este estudio, se comprobd que
existen 61 zonas de abastecimiento que sobrepasan los limites legales (100 mg/L) de
THMSs y que por lo tanto podrian ser susceptibles de ser mejoradas. De esas 61 zonas de
abastecimiento se han estudiado doce plantas potabilizadoras que han permitido
comprender el sistema de potabilizacion y la informacion necesaria de los diferentes
tratamientos. Se comprobd que la concentracion de trihalometanos es superior en
depdsito que en red de distribucion, excepto para una de las zonas de abastecimiento y
que, ademas, la concentracion de THMs obtenida durante los meses de abril-septiembre
es mayor que durante el resto del afo. El estudio también demostré que la tendencia en
la formacion de los diferentes tipos de THMs es
cloroformo>bromodiclorometano>dibromoclorometano y bromoformo. Por dltimo, se
realiz6 un estudio experimental analizando algunas de las diferentes plantas
potabilizadoras y se pudo comprobar que, de 14 que fueron analizadas, 4 rebasaban el
limite legal y unicamente otras 4 de ellas seguian la tendencia observada en el historico.
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La cloracion del agua supuso un avance en saluticatd principios del siglo XX al
eliminar patégenos del agua reduciendo la incidedeienfermedades infecciosas. A pesar
de este beneficio, el cloro reacciona con precassorganicos del agua generando una
mezcla compleja de subproductos organocloradosggnobromados con propiedades
mutagenas y cancerigenas: trihalometanos, acidésc@ss halogenados, acetonitrilos
halogenados, €tt

El agua destinada al consumo humano es la que sirve para beber, cocinar, preparar
alimentos u otros usos domésticos. Cada pais regula por ley la calidad del agua
destinada al consumo humano. La ley europea protege la salud de las personas de los
efectos adversos derivados de cualquier tipo de con taminacion de las aguas
destinadas al consumo humano garantizando su salubr idad y limpieza y por ello no
puede contener ningun tipo de microorganismo, parasito o sustancia, en una cantidad o
concentracion que pueda suponer un peligro para la salud humana".

Existen diferentes técnicas que permiten potabilizar el agua. El proceso llevado a cabo es
largo ya que consta de varias etapas: tratamiento primario (tienen por objeto la
eliminacion de solidos en suspension, coloides, metales pesados y aceites y grasas.),
tratamiento secundario (se elimina materia organica biodegradable) y tratamientos
terciarios (permiten la desinfeccion de las aguas y se llevan a cabo en las plantas
potabilizadoras).

El cloro y los compuestos que contienen cloro son oxidantes muy potentes y pueden
reaccionar con una variedad de materiales organicos e inorganicos en el agua antes de
que se obtenga suficiente desinfeccién".

El cloro es el material mas utilizado como desinfectante del agua, hidrolizandose
rapidamente cuando se agrega con el agua segun la reaccion siguiente:

Cl, + H,O - H" +CI' + HCIO

La hipétesis mas aceptada de como actla y destruye el cloro estos microorganismos
patégenos es que produce alteraciones quimicas, fisicas y bioguimicas en la membrana o
pared protectora de las células ocasionando el fin de sus funciones vitales".

El cloro puede resultar irritante para las mucosas y la piel, por ello su utilizacion esta muy
vigilada. La proporcion usada varia entre 1 ppm cuando se trata de purificar el agua para
consumo y entre 1-2 ppm para la preparacion de agua de bafio. La aplicacion inadecuada
de componentes quimicos en el agua puede resultar peligrosa”.

El &cido hipocloroso, HCIO, es un &cido débil que se disocia segun la reaccion:
HCIO - H" + CIO
Con una constante de ionizacién de 2.7 x 10® De lo anterior puede deducirse que la

concentracion de cloro elemental es despreciable en el equilibrio a pH mayor que 3
cuando el cloro se agrega al agua a niveles por debajo de 1.0 g/L.
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A veces las sales de hipoclorito sustituyen al gas cloro como desinfectante y para ello,
normalmente, se usa hipoclorito célcico o hipoclorito sédico. Los hipocloritos son mas
seguros de manipular que el cloro gaseoso.

Las dos especies quimicas formadas por el cloro en el agua, HCIO y CIO", se conocen
como cloro libre disponible. El cloro libre disponible es muy eficaz para matar a las
bacterias. En presencia de amoniaco, se forma monocloramina, dicloramina y
tricloramina:

NH," +HCIO - NH,CI (monocloramina) + H,O + H*
NH,CI +HCIO - NHCI, (dicloramina) + H,O
NHCI,+HCIO - NClIj; (tricloramina) + H,O

A las cloraminas se les denomina cloro combinado disponible. La practica de cloracion
frecuentemente proporciona la formacion de cloro combinado disponible que, aunque es
un desinfectante mas débil que el cloro libre disponible, se retiene mas facilmente como
desinfectante a lo largo del sistema de distribucion del agua. Demasiado amoniaco en el
agua es considerado indeseable porgque ejerce una demanda excesiva de cloro.

Para relaciones molares CI:N suficientemente altas en agua que contienen amoniaco,
algo de HCIO o CIO™ permanece sin reaccionar en la solucién y se forma una pequefia
cantidad de tricloramina. La proporcion CI:N a la que esto ocurre se llama punto de
ruptura. La cloracion mas alld del punto de ruptura asegura la desinfeccion. Tiene la
ventaja adicional de destruir los compuestos mas comunes que causan olor y sabor en el
agua.

A niveles moderados de NHs-N (aproximadamente 20 mg/L) cuando el pH esté entre 5-8,
la cloracién con una proporcion en peso minima de Cl reexpuesto a NHs-nitrégeno de 8:1
produce una desnitrificacion eficaz:

NH,* +HCIO - NH,CI + H,0 + H*
2 NH,Cl + HCIO - N, (g) + 3H" + 3CI' + H,0

Esta reaccion se utiliza para eliminar el amoniaco contaminante de las aguas residuales.
Sin embargo, pueden surgir problemas en la cloracion de desechos organicos. Un
subproducto tipico es el cloroformo, que se produce por la cloracion de sustancias
hamicas en el agua.

Cuando el agua presenta problemas de olor y sabor debidos a una elevada carga de
materia organica, suele realizarse una supercloracion, consistente en la adiciébn de una
cantidad de agente clorante muy superior a la demanda de cloro del agua. De esta forma,
se elimina un mayor nimero de sustancias organicas, que permanecerian despues del
punto de ruptura™.

A pesar de las ventajas del cloro, los subproductos de desinfeccion que se forman se deben a la
interaccion de cloro libre con materia organica representado mediante la siguiente reaccién:

Materia organica + cloro libre -~ THMS + HAAs + HANs + Otros subproductos
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Siendo THMs (trihalometanos), HAAs (acidos haloacéticos) y HANs (haloaceonitrilos),

otros subproductos podrian ser halocetonas, haloaldehidos, etc™.

Los trihalometanos son un grupo de compuestos volatiles (VOC’s) clasificados como
subproductos de desinfeccion. Su formula general es CHX;, donde X generalmente es un
halégeno o una combinacion de halégenos. Sin embargo, generalmente se habla de
estos compuestos cuando contienen cloro o bromo porque son los mas comunes en
aguas tratadas con cloro (cloroformo, bromodiclorometano, dibromoclorometano y
bromoformo)

El ratio y el grado de formacion de THMs aumenta en funcién de una serie de parametros
como pueden ser: la dosis de cloro, de la temperatura, del pH, tiempo de reaccion y la
concentracion de iones bromuro™. El cloroformo es el mas comun de los trihalometanos;
sin embargo, cuando hay iones bromuro o bromo la concentracién de cloroformo
disminuye. Las concentraciones generales en agua clorada de los distintos THM son:
cloroformo> bromodiclorometano>dibromoclorometano>bromoformo.

El ion bromuro juega un papel muy importante, especialmente en la formacion de
subproductos. La presencia de bromo durante la cloracion puede hacer que el &cido
hipocloroso pueda oxidar el bromuro a acido hipobromoso. La presencia del ion bromuro
mantiene los niveles de THMs, sin embargo, la concentracién de cloroformo disminuye,
observandose un incremento de las especies bromadas. Ademas, cabe destacar, que las
especies bromadas tienen un mayor efecto cancerigeno y mutagénico; por lo tanto las
especies de THM bromadas se consideran mas toxicas que las que no poseen bromo*.

En los dltimos afios se ha producido una acumulacion de datos que evidencian que la
exposicion a trihalometanos se asocia con un mayor riesgo de cancer”, sobre todo de
vejiga, y trastornos de la reproduccion™ . De los cuatro trihalometanos (cloroformo,
bromodiclorometano, bromoformo y dibromoclorometano), la Agencia Internacional de
Investigacion sobre el Céncer ha clasificado a los dos primeros como cancerigenos
potenciales; ademas una directiva Europea (Directiva 98/94/CE) regula los valores

maximos aceptables de trihalometanos totales.

METODOS

Estudio de las analiticas previas al presente traba  jo

Para llevar a cabo la recopilacion de datos de afios anteriores, se utilizdO un soporte
informatico y ademas se contd con el programa del SINAC (Sistema de Informacién
Nacional de Aguas de Consumo). Segun el RD 140/2003 la cantidad de trihalometanos
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(bromodiclorometano, bromoformo, cloroformo, dibromoclorometano) presentes en agua
no debe ser mayor de 100 pg/L.

El nimero de muestras de agua analizadas en cada municipio segun RD 140/2003
depende del volumen de agua tratada por dia considerado, ademas cabe destacar que, la
dotacion media por habitante y dia es de 200 litros.

Durante este estudio se analizdé el periodo 2003-2009, por ello cabe destacar que,
aunque nos basemos en la legislacién actual, hay que resaltar que hasta el 1 de Enero
del afio 2009 la cantidad de trihalometanos permitidos presentes en agua no debia
superar los 150 pg/L y a partir del 1 de Enero esa cantidad se redujo a 100 pg/L.

Para la seleccion de puntos a estudio de estas analiticas previas, se siguieron los
siguientes criterios:

1) Todos aquellos municipios que sobrepasaron, en una medida, los 150 pg/L entre los
afios 2003-2009. Se escogib este valor porque, como se ha citado anteriormente, hasta el
1 de enero de 2009 la legislacién permitia presentar valores, en agua, de trihalometanos
inferiores a los 150 ug/L.

2) Todos aquellos municipios que sobrepasaron, en una medida, los 100 pg/L entre los
afios 2003-2009. Se ha escogido este valor porque, como se ha citado anteriormente, a
partir del 1 de enero de 2009, la legislacidbn no permite presentar valores en agua de
trihalometanos superiores a los 100 ug/L.

3) Todos aquellos municipios que se encuentren, en una medida, en el rango de 100-150
Mg/L ya que, permitird conoce qué municipios se encuentran en la franja critica segun la
legislacion actual.

4) Todos aquellos municipios que sobrepasaron, en una medida, los 80 pg/L entre los
afios 2003-2009. Se ha escogido este valor porque representa una reduccién del 20% del
valor limite que la legislacion actual permite obtener de trihalometanos.

5) Todos aquellos municipios que sobrepasaron, en dos medidas, los 100 pg/L entre los
afos 2003-2009. Se ha escogido este valor porque, como se ha citado anteriormente, a
partir del 1 de enero de 2009 la legislacion no permite presentar valores en agua de
trihalometanos superiores a los 100 pg/L.

6) Todas aquellas zonas de abastecimiento que sobrepasaron, en dos medidas, los 100
Mg/L entre los afos 2003-2009. Se ha escogido este valor porque, como se ha citado
anteriormente, a partir del 1 de enero de 2009, la legislacion no permite presentar valores
en agua de trihalometanos superiores a los 100 pg/L.

Del estudio de la base de datos del SINAC se obtuvo que existian 22 municipios en la
Comunidad Auténoma de Aragon que rebasaron, en una medida, los 150 ug/L entre los
afios 2003-2009, 58 municipios que rebasaron, en una medida, los 100 ug/L entre los
afios 2003-2009, 47 municipios que se encontraban, en una medida, entre los 100 y 150
ug/L, 80 municipios que rebasaron, en una medida, los 80 pg/L entre los afios 2003-2009,
13 municipios que superaron, en dos medidas, los 100 ug/L entre los afios 2003-2009, 12
zonas de abastecimiento que superaron, en dos medidas, los 100 ug/L entre los afios
2003-2009.
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Se realiz6 un estudio estadistico que permiti6 obtener las concentraciones medias de
trihalometanos en depdsito y en red asi como la observacion de las diferencias existentes
entre la época calida y la época fria. Se comprobd que la concentracibn media obtenida
en depdsito sin separar por etapas es de 73.49 ug/L, y la concentracién en red de
distribucion es 64.29 pg/L, obteniéndose un exceso del 12.52% de trihalometanos en el
depdsito.

Las concentraciones medias de trihalometanos en funcién de las épocas del afio se
muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Diferencias de concentracion de THMs en funcion de la temperatura del afo. Siendo
época calida (abril- septiembre) y época fria (octubre-marzo)

Epoca calida Epoca fria
Depdsito 80.67 pg/L 54.90 pg/L
Red de distribucién 63.53 ug/L 60.51ug/L

También se estudid la concentracién obtenida de los diferentes tipos de trihalometanos
formados obteniéndose los valores esperados de acuerdo con la bibliografia
consultada™. En la figura 1 se observa que tanto para red como para depdésito, y a su
vez, en la época calida y la época fria la concentracion de trihalometanos sigue el

siguiente orden:

Cloroformo> Bromodiclorometano > Dibromoclorometano >Bromoformo.

35,000

30,000

25,000 dClomimo

20,000 mBromoformo
ODibromodarom etano

15,000

OBrom odiclarom etano

[THMs] en pofl

10,000

5,000

0,000
Figura 1. Concentracion de los diferentes trihalometanos

Estudio de las potabilizadoras para la obtencion de una potabilizadora ideal

Se estudiaron 12 plantas potabilizadoras que permitieron comprobar que el sistema de
potabilizacion no era el mismo en todas ellas asi como la obtencién de diferentes
patrones de potabilizacion.

Todas las plantas potabilizadoras estudiadas presentan los procesos de cloracién y
coagulacion. De las 12 plantas estudiadas hay 3 que presentan filtros abiertos y el resto
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filtros cerrados. Ademas, 5 plantas presentan decantacion en un decantador pero 7
tienen sedimentacion natural antes de la propia planta.

Tras haber realizado un estudio de las plantas potabilizadoras se puede proponer como
“planta potabilizadora ideal” aguélla que contenga, como minimo, los siguientes procesos:

1. Desbaste: Permitiendo eliminar aquellas particulas grandes que no son
adecuadas en el agua

2. Decantacion natural : utilizacion de balsas fuera de la planta potabilizadora.

3. Coagulacién : mediante la adicién de sustancias como sulfato de alimina que
permite la formacion de coagulos

4. Decantacion : Permite separar por gravedad las particulas en suspension.
Este paso es critico, ya que como se ha observado en muchas plantas, no hay
tiempo de decantacién suficiente disminuyendo asi la formacién de cogulos y
por tanto el rendimiento de la planta.

5. Filtracion : Utilizacion de filtros de arena, preferentemente cerrados para evitar
contaminacion con otras sustancias.

6. Desinfeccion : El método méas “barato” es el agentes clorantes, pero existen
otras opciones como puede ser la ozonizacion que evitaria la formacion de

THMSs.
DESBASTE | [ DECANTADOR || PRECLORACIONY || € || FLOCuLACION Y || FILTRACION || DEPOSITO
NATURAL COAGULACION activo DECANTACION

Seleccion de puntos de muestreo

Para realizar la seleccién de los puntos de muestreo, se utilizé la base de datos del
Sistema de Informacién Nacional de Aguas de Consumo (SINAC). La seleccion de los
puntos de muestreo se basé en elegir aquellas zonas de abastecimiento que tenian una o
mas analiticas superiores a 100 pg/L. Una vez realizado el primer screening, se eligieron
aquellas zonas de abastecimiento que tenian dos o mas analiticas superiores a 100 pg/L
en un mismo punto de muestreo (depésito, red de distribucién y tratamiento).

La selecciobn de los puntos de muestreo se basO en elegir aquellas zonas de
abastecimiento que tenian una o mas analiticas superiores a 100 pg/L, obteniéndose 61
zonas de abastecimiento de la Comunidad Autbnoma de Aragon. De esas 61 zonas de
abastecimiento, se seleccionaron aquéllas que habian dado dos o mas valores, en el
mismo punto de muestreo (deposito, red de distribucion y tratamiento), superiores a los
100 pg/L obteniéndose 10 zonas de abastecimiento y de estas 10 ultimas, Unicamente se
pudieron estudiar 7 debido a que las otras 3 zonas de abastecimiento ya no presentaban
planta potabilizadora.
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RESULTADOS

Antes de establecer las conclusiones propias de este trabajo, es necesario poner de
manifiesto que, en el transcurso del mismo, se ha observado que en la actualidad la toma
de datos, en la gran mayoria de las zonas de abastecimiento, no se realiza de forma
sistematica, ni siguiendo un procedimiento que permita profundizar adecuadamente, en el
objeto de este estudio.

El amplio nimero de parametros que intervienen en la formacion y permanencia de THMs
en el agua debido a los tipos de potabilizacion, el hecho de que algunos de estos
parametros los potencien y otros los disminuyan y la posibilidad de solapamiento de
algunos de ellos, pueden enmascarar, en todo o en parte, la concreta correlacién que
pudiera existir entre la formaciébn y permanencia de los THMs y los tipos de
potabilizacion. Se hace necesario disefiar un protocolo que permita obtener unos datos lo
menos sesgados posibles, a los efectos de realizar el estudio que permita establecer la
posible correlacion.

Para ello se hace preciso determinar qué variables pueden condicionar significativamente
los pardmetros considerados. Se propone, por ejemplo que, si se considera el parametro
época (calida, fria) se considere, la variable temperatura a la que es recogida la muestra
al efecto de interpretar y homogenizar los valores obtenidos en el andlisis de la muestra
para el pardmetro época.

En todas las muestras de agua colectadas se detectaron concentraciones de
trihalometanos cuantificables y, en todos ellos la concentracién fue superior a 50 pg/L.
Unicamente se analizé la etapa fria (octubre-marzo) ya que si los valores obtenidos son
elevados, es probable que las concentraciones de trihalometanos sean superiores en la
época célida (abril-septiembre) debido a la cinética de reaccion de la formaciéon de los
mismos.

En la tabla 2 se recogen las concentraciones de cada uno de los trihalometanos, asi
como la concentracion total de los mismos en la campafa de muestreo.

Las muestras se tomaron a temperatura ambiente y presion atmosférica utilizando un
recipiente de vidrio perfectamente cerrado de 250 mL y sin cAmara de aire; las muestras
se conservaron a bajas temperaturas.

Los analisis se llevaron a cabo en el laboratorio CICAP, S.L. y en la Universidad San
Jorge. Los equipos utilizados fueron un cromatografo de gases con detector de
espectrofotometria de masas (GC-MS QP-2010 de Shimadzu), un refractometro ABBE
ZUZl MOD 325, un espectrofotometro UV-VIS PG INSTRUMENTS MOD.T60 y un
pHmMetro HANNA MOD.HI-221
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Tabla 2. Concentracion de trihalometanos en cada uno de los puntos de muestreo en la época
célida (abril-septiembre)

[CHCI3] | [CHBrCI,] | [CHBr,CI] | [CHBr ] | [THMs]total

Punto 1 (Dep0sito) 25.57 58.49 51.63 14.45 150.14
Punto 1 (Red distribucion) 24.55 50.16 51.20 13.85 139.75
Punto 2 (Depdsito) 63.71 13.58 0.16 0.00 77.45
Punto 2 (Red distribucion) 61.34 11.72 1.30 0.00 74.35
Punto 3 (Deposito) 119.00 16.65 1.79 0.00 137.44
Punto 3 (Red distribucion) 118.02 15.94 2.06 0.00 136.02
Punto 4 (Dep0sito) 47.94 14.49 4.47 0.12 67.02
Punto 4 (Red distribucion) 47.35 10.91 1.43 0.00 59.69
Punto 5 (Depdésito) 50.33 22.05 6.86 0.09 79.33
Punto 5 (Red distribucion) 54.05 20.13 7.07 0.00 81.26
Punto 6 (Depdsito) 51.12 14.76 2.91 0.00 68.79
Punto 6 (Red distribucion) 47.24 19.24 6.30 0.20 72.98
Punto 7 (Depdsito) 62.62 14.16 2.28 0.00 79.06
Punto 7 (Red distribucion) 61.90 14.87 2.37 0.00 79.14

Ademas se analizaron otros parametros (indice de refraccion, absorbancia a 250 nm, pH
y conductividad a distintas temperaturas) para comprobar si habia alguna dependencia
entre la concentracion de trihalometanos y el resto de parametros.

En la tabla 3 se presentan los indice de refraccién obtenidos para cada uno de los puntos
de muestro. Como se puede observar son muy similares en todos ellos variando
Unicamente en las dos ultimas cifras.

Tabla 3. indice de refraccién de los diferentes puntos de muestreo

L na@® | ng | Ng
Punto 1 (Dep0sito) 1,3337 1,3338 1,3338
Punto 1 (Red distribucion) 1,3355 1,3358 1,3357
Punto 2 (Deposito) 1,333 1,3336 1,3333
Punto 2 (Red distribucion) 1,3336 1,3335 1,3336
Punto 3 (Dep0sito) 1,3332 1,3332 1,3332
Punto 3 (Red distribucion) 1,3334 1,3331 1,3333
Punto 4 (Dep0sito) 1,3328 1,333 1,3329
Punto 4 (Red distribucion) 1,333 1,3329 1,3330
Punto 5 (Dep0sito) 1,3327 1,3328 1,3328
Punto 5 (Red distribucion) 1,3326 1,3327 1,3327
Punto 6 (Dep0osito) 1,3330 1,3330 1,3330
Punto 6 (Red distribucion) 1,3325 1,3325 1,3325
Punto 7 (Deposito) 1,3332 1,3324 1,3328
Punto 7 (Red distribucion) 1,3327 1,3328 1,3328
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En la tabla 4 se presentan los valores de las absorbancias a 250 nm obtenidas para cada
uno de los puntos de muestro. Como se puede observar son muy similares en todos

ellos.

Tabla 4. Absorbancia a 250 nm de los diferentes puntos de muestreo

Punto 1 (Depdsito)
Punto 1 (Red distribucion)
Punto 2 (Deposito)
Punto 2 (Red distribucion)
Punto 3 (Deposito)
Punto 3 (Red distribucion)
Punto 4 (Depdsito)
Punto 4 (Red distribucion)
Punto 5 (Deposito)
Punto 5 (Red distribucion)
Punto 6 (Depdsito)
Punto 6 (Red distribucion)
Punto 7 (Deposito)
Punto 7 (Red distribucion)

| Abs(1) | Abs(2 | Abs
0,018 0,018 0,018
0,016 0,017 0,016
0,022 0,021 0,021
0,022 0,022 0,022
0,023 0,024 0,023
0,016 0,016 0,016
0,036 0,036 0,036
0,03 0,032 0,031
0,024 0,026 0,025
0,025 0,025 0,025
0,022 0,021 0,021
0,043 0,043 0,043
0,029 0,03 0,029
0,029 0,029 0,029

En la tabla 5 se presentan los valores del pH a distintas temperaturas para cada uno de
los puntos de muestro.

Tabla 5. pH a diferentes temperaturas

Punto 1 (Depdésito)
Punto 1 (Red distribucion)
Punto 2 (Depdésito)
Punto 2 (Red distribucion)
Punto 3 (Deposito)
Punto 3 (Red distribucion)
Punto 4 (Depdsito)
Punto 4 (Red distribucion)
Punto 5 (Depdsito)
Punto 5 (Red distribucion)
Punto 6 (Deposito)

pH ‘ pH (15°C) ‘ pH (20°C) ‘ pH ‘ pH (30°C)
(10°C) (25°C)

7,60 7,62 7,66 7,64 7,72
7,76 7,58 7,73 7,68 7,74
8,01 8,03 8,06 8,06 8,07
8,07 8,06 8,10 8,00 8,12
8,34 8,37 8,40 8,35 8,36
8,18 8,18 8,15 8,29 8,31
8,10 8,08 8,09 8,20 8,26
8,06 8,05 8,06 8,15 8,16
8,17 8,17 8,14 8,19 8,24
8,11 8,06 8,17 8,21 8,27
7,84 8,07 8,14 8,15 8,19
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Punto 6 (Red distribucion) 7,83 8,06 8,08 8,13 8,17
Punto 7 (Dep0sito) 7,97 8,11 8,18 8,13 8,16
Punto 7 (Red distribucion) 7,95 8,09 8,05 8,06 8,15

En la tabla 6 se presentan los valores de las conductividades a distintas temperaturas
para cada uno de los puntos de muestro.

Tabla 6. Conductividades a diferentes temperaturas

A(10°C) | A(15°C) | A(20°C) | A(25°C) | A (30°C)

Punto 1 (Dep0sito) 1635 1535 1540 1665 1735
Punto 1 (Red distribucion) 1525 1355 1570 1640 1685
Punto 2 (Depdésito) 345 345 330 430 530
Punto 2 (Red distribucion) 350 310 365 385 415
Punto 3 (Depdsito) 390 360 390 455 470
Punto 3 (Red distribucion) 405 335 355 430 440
Punto 4 (Dep0sito) 360 320 340 400 415
Punto 4 (Red distribucion) 355 305 320 380 390
Punto 5 (Depdésito) 365 320 330 395 400
Punto 5 (Red distribucion) 360 310 335 400 405
Punto 6 (Dep0osito) 345 300 320 375 385
Punto 6 (Red distribucion) 435 360 390 465 465
Punto 7 (Depdsito) 350 445 335 395 410
Punto 7 (Red distribucion) 355 310 325 400 405
DISCUSION

Estudio de las analiticas previas al presente traba  jo

Tras la recopilacion de datos de las analiticas de afos anteriores y de su analisis,
utilizando para ello un soporte informéatico y el programa del SINAC (Sistema de
informacion Nacional de Aguas de Consumo) se puede concluir que no existe, en la
Comunidad Autéonoma de Aragoén, un protocolo para la obtencion de datos en los que
pueda basarse razonablemente un estudio de correlacion entre el tipo de tratamiento de
potabilizacion y la formacion y permanencia de THMs generados en dicha potabilizacion;
lo que resulta necesario tener en cuenta a la hora de interpretar, practicamente, todas las
conclusiones que se recogen seguidamente, en la medida que pueden estar
condicionadas por este hecho.

Los datos historicos de que se dispone en la base de datos de SINAC, son resultados
obtenidos del andlisis de THMs en agua, siempre después de su cloracion. No existe
informacion de analitica del agua antes de la cloracion.
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Estudio de las potabilizadoras para la obtencion de una potabilizadora ideal

Tras haber realizado un andlisis de cada una de las plantas potabilizadoras visitadas y
estudiadas cabe citar que, en general, siguen el esquema de proceso de:

0 Precloracion y coagulacion
0o Floculacion y decantacion
o Filtracion

Pero se ha puesto en evidencia que, en muchas de ellas, no existe un decantador sino
que, la decantacion se realiza en unas balsas que se encuentran fuera de las plantas
potabilizadoras. Estas balsas permiten realizar una primera decantacion de manera
natural pero seria conveniente realizar la decantacion utilizando floculantes y un
decantador.

También se observd que, en algunos casos, en los que existe decantacion mediante
decantador, el tiempo transcurrido entre la adicion de floculante y la decantacién no es
suficiente; por lo tanto, no se realiza una correcta formacién del floculo impidiendo asi, la
eliminacion de determinada materia en suspension.

En ninguna de las plantas potabilizadoras estudiadas se realiza una amplia analitica
previa a la cloracion que quede reflejada en la base de datos de SINAC, que permita
determinar los parametros que pudieran condicionar la cloracion.

Tomando como referencia la “potabilizadora tipo”, debieran modificarse o sustituirse
aquellas potabilizadoras que no cumplan con éstos minimos procedimientos. La
excepcion, en algunas zonas de abastecimiento, a la necesidad de disponer de una
potabilizadora tipo puede venir determinada por el sistema de potabilizacion que necesite
el agua en funcién de la calidad de la misma; ya que, obviamente, todas las aguas no
presentan los mismos componentes y, en definitiva, calidad.

En cuanto al personal técnico que trabaja en las plantas potabilizadoras, se entiende
necesario dispongan de: formacion adecuada y de protocolos de trabajo detallados y por
escrito que les permitan realizar convenientemente su trabajo y colaborar en la formacion
de bases de datos que posibiliten la realizaciébn de trabajos como este u otros que
puedan resultar de interés.

Seleccion de puntos de muestreo
Consecuencia de la primera seleccion de las zonas de abastecimiento de la Comunidad
Autonoma de Aragon, en base a valores superiores a 100 pg/L, se obtuvieron 61 zonas

de abastecimiento que incumplian la normativa vigente. En valores absolutos, supone un
alto namero de incumplimientos.

CONCLUSIONES
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La concentracion de THMs en red y en deposito sigue las tendencias que se han
evidenciado en las analiticas previas (conclusion primera). En cuanto a la concentracion
de THMs en red y depoésito, en época calida y época fria, no se ha podido comparar
experimentalmente ya que no se ha realizado una campafia de muestreo en la época
calida.

Aquellas muestras que obtuvieron una concentracion de trihalometanos mayor
presentaron una absorbancia mas baja que el resto. En cuanto a los valores de pH y
conductividad la tendencia general es de alrededor de 8 y entre 350-400 uS para cada
uno de los parametros anteriormente citados, respectivamente; sin embargo hubo una
zona que presento valores de THMs superiores y se obtuvo un pH inferior y ademas una
conductividad mayor. El resto de muestras presentaron valores similares en THMs, en
conductividad, pH y absorbancia.

Aungque no se ha podido establecer la existencia de una correlacion determinada entre el tipo de
potabilizacién y la formacién y permanencia de THMs generados en dicha potabilizacidén con las
minimas garantias, como ya se ha dejado patente en el apartado de discusidn, si puede concluirse

que:

1. Del estudio experimental y de los datos existentes en el SINAC se observg, en
general, una mayor concentracion de THMs en depésito que en red de
distribucion.

2. Del estudio experimental y de los datos de SINAC, se puede deducir que la
formacién de los distintos THMSs, de mayor a menor es:
cloroformo>bromodiclorometano>dibromoclorometano>bromoformo

3. Del estudio de los datos del SINAC, se evidencia que, en general, la
concentracion en depdsito y red es superior en época calida a la de la época fria.
Seria necesario abordar la toma de muestras en campafia de verano, para
confirmar experimentalmente esta tendencia.

4. Debiera realizarse una analitica del agua mas amplia que la de la turbidez para
decidir la cantidad de agente clorante afiadido al agua y permitir mejorar las
condiciones de potabilizacion evitando asi, la generacién de mas THMs.

5. Realizada una analitica previa mas amplia que la de la turbidez, parece
aconsejable establecer, en su caso, algun tratamiento previo a la cloraciéon con
otros componentes quimicos que permitieran una disminucion de materia organica
y, consecuentemente, una disminucion de formacién de THMs. Esta hipétesis
debera verificarse con sus correspondientes estudios.
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Determinadas practicas de potabilizacion pueden ser causa de una mayor o menor
generacion de THMs; es el caso de las potabilizadoras en las que, existiendo decantador,
el tiempo transcurrido entre la adicion del floculante y la decantacion parece ser un factor
relevante en la eficacia del proceso, lo que ya se ha manifestado en la conclusion
segunda, ya que un tiempo demasiado corto impide la correcta formacion del floculo y la
eliminacion de materia organica en suspension. Esta hipétesis debera verificarse con
estudios experimentales complementarios al presente trabajo.
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