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1 Delimitacion del tema del tratamiento del agua
1.1 Intersecciones con lafisica, la quimicay la biologia

La preparacion, el tratamiento y la depuracion del agua juegan un papel importante en los &mbitos
mas diversos de nuestra vida: preparacion de agua potable para los hogares, tratamiento de agua
de abastecimiento y de proceso en la industria, tratamiento y depuracion de agua en procesos
ciclicos, como piscinas o0 muchos procesos de produccion en la industria, tratamiento y depuracion
de aguas residuales. Los procedimientos aplicados al efecto se clasifican en procedimientos fisi-
cos, fisico-mecanicos, fisico-quimicos, quimicos y biolégicos. Los procedimientos son en principio
los mismos en todos los &mbitos, con la diferencia de que en la practica varia el alcance y la sofis-
ticacion del procedimiento aplicado en cada caso.

Esta guia presenta por esto los procedimientos en su contexto cientifico-técnico. En busqueda de
una educacion integra, a partir del ejemplo del agua como “elixir de la vida” se facilita a profesores
y alumnos la posibilidad de establecer vinculos con la clase en las asignaturas de ciencias.

1.2 Tratamiento, depuracién, preparacion — definicion de términos

En el estricto lenguaje técnico de los diferentes sectores cada término tiene su propio ambito de
aplicacion. En un sentido estricto, “tratamiento” es el término genérico que redne a todos los de-
mas. En la practica de los diferentes sectores, el término “tratamiento” se utiliza siempre que se
habla con caracter general de una modificacién de la calidad del agua. En ocasiones es necesario
utilizar una terminologia mas “neutra”, por lo que a menudo también se emplea el término “trata-
miento” cuando existe una presencia alta o incluso peligrosa de contaminantes. Asi, el experto en
la eliminacién de aguas residuales a veces habla de tratamiento, otras de purificacién o depura-
cion del agua residual, cuando en realidad se esté refiriendo siempre a lo mismo.

En la producciéon de agua potable y agua pura, en cambio, se emplea el término “potabiliza-
cion/preparacion” cuando la calidad del agua disponible todavia es insuficiente para el uso previs-
to. Es decir, p. €j., potabilizacion de agua cruda (agua de pozo, agua de manantial, agua subterra-
nea, etc.) para el consumo humano o preparacion de agua potable para la obtencion de agua de
alta pureza en el sector farmacéutico, etc.

2 Procedimientos fisicos
2.1 Separacion mecéanica por tamafio de particulas
2.1.1 Rastrillos o coladores

En la separacion de sélidos relativamente grandes, se habla de coladores cuando el tamafo de
poro o de malla varia entre aprox. 0,5y 10 mm, o de rastrillos si el tamafio ronda los 10 cm. Estos
se emplean, p. €j., en las entradas de extraccion de agua cruda de rios y lagos para la obtencion
de agua potable y agua industrial, asi como en la etapa inicial de las depuradoras de aguas resi-
duales.

2.1.2 Filtracion

Por filtracion se entiende la separacion de soélidos presentes en un liquido mediante los poros de
un medio filtrante que no dejan pasar los sélidos que superen un cierto tamafio. Esta barrera se-
paradora puede estar formada por los poros de papeles 0 membranas sintéticas, pero también por
los poros naturales de granulados minerales (diatomita, alimina) o los pequefios huecos entre
granos de arena compactada (“lecho filtrante”). Aparte de la separacion por el tamafio de las par-
ticulas (efecto de colado), en el proceso de potabilizacion de agua juega también un papel muy
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importante la adhesion de pequefias particulas a la superficie del grano filtrante. Hacia abajo es
posible reducir el tamafio de poro hasta escala molecular (nanofiltracion).

Filtros de arena

Los filtros de arena se emplean con frecuencia para eliminar del agua sustancias en suspension.
Sustancias en suspensién son sélidos especialmente finos y relativamente ligeros dispersos en el
agua (“suspensioén”). Es decir, la separacion por sedimentacion llevaria mucho tiempo. El filtro
consta de una capa compuesta por granos de arena de cuarzo de diferente tamafio. Las sustan-
cias en suspension filtradas quedan retenidas en los huecos existentes entre los granos de arena
de cuarzo y en su superficie, aumentando la resistencia de filtracién conforme avanza el uso del
filtro. Para evitar que el filtro de arena se obstruya por completo es necesario regenerarlo regular-
mente. Esto se hace con agua limpia y, en caso necesario, con una mezcla de aire y agua en con-
tracorriente. El agua residual de lavado generada también debe ser depurada. Los filtros de arena
son filtros estandar en la primera etapa de la potabilizacién de agua cruda y del tratamiento de
agua para usos industriales, asi como de la depuracién final en las depuradoras de aguas residua-
les municipales.

Filtros de papel

Para el tratamiento de aguas no se emplean por lo general ni los filtros planos de papel, como los
gue se emplean en los laboratorios o la clase de quimica, ni tampoco cartuchos de papel filtrante

o similares. Estos filtros son de un Gnico uso y los costes de material y de personal (intercambio)

serian demasiado elevados en el tratamiento de grandes cantidades de agua.

Filtros de membrana

En la actualidad se emplean por lo general filtros de membrana fabricadas con materiales sintéti-
cOos, aunque en principio también podrian servir membranas metalicas o cerdmicas. Dependiendo
del tamafio de las particulas a retener, se habla de microfiltracién, ultrafiltracién, nanofiltracién u
osmosis inversa.

Microfiltracion Estos filtros estan hechos generalmente de material organico
o de ceramica y tienen un tamafio de poro micrométrico

(0,05 — 10 um). Se utilizan para separar sélidos en suspen-
sion, como fibras, proteinas, microorganismos (amebas) y si-
milares. Para superar la resistencia de la membrana, es nece-
saria una diferencia de presion hidrostatica de aprox. 0,1 —

2 bar que actie como fuerza impulsora para el transporte de
sustancias. El campo de aplicacion es, p. €j., la eliminacion de
finas fibras de papel del circuito de agua en la fabricacion de
papel o el post-tratamiento de aguas residuales depuradas.
Ultrafiltracién La ultrafiltracion trabaja con tamafios de poro de aprox.

0,005 - 0,15 ym. Sirve para retener macromoléculas, virus,
coloides y bacterias. La diferencia de presion debe alcanzar
entre 0,1 y 5 bar. Este tipo de filtracion se usa, por ejemplo,
como etapa principal o previa en la produccion de agua puray
de alta pureza en la industria alimentaria y de bebidas, asi
como en la industria farmacéutica y de semiconductores. En la
potabilizacion de agua para el consumo humano pueden utili-
zarse membranas de ultrafiltracion para la extraccion de parti-
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culas, a fin de asegurar el éxito de la posterior desinfeccion.
Nanofiltracion Los nandfiltros, hechos principalmente de capas poliméricas
homogéneas, se utilizan con tamafios de poro hanométricos
(0,7 — 10 nm). Con ellos pueden retenerse compuestos orga-
nicos, iones (bivalentes), colorantes, pesticidas y también her-
bicidas. Aqui se necesita una diferencia de presion de entre
3y 20 bar, a pesar de lo cual el flujo de agua filtrada apenas
llega al 10-15% del flujo a través de un microfiltro. Esta es una
etapa importante en la produccion de agua de alta pureza, asi
como en la etapa de tratamiento previo si el agua residual pro-
cede de procesos de produccion que exijan este tipo de des-
contaminacion.

La ultra y nanofiltracién como procesos fisico-quimicos:
para ser exactos, un filtro de membrana con el tamafio de poro
minimo ya no funciona Unicamente como filtro mecanico. Si el
tamafio de poro es similar al tamafio de las moléculas o iones
de la sustancia que se desee dejar pasar o retener, las fuerzas
de adhesion entre las particulas y el borde de los poros es
también un factor a tener en cuenta. Aqui juegan un papel im-
portante la forma molecular de las sustancias a filtrar y la clase
de fuerzas de enlace quimico tanto en la membrana misma,
como en la sustancia a filtrar. A esto se debe que en muchos
casos también sean retenidos, p. €j., moléculas o iones mas
pequefios que los poros de la membrana.

Osmosis inversa, El principio: de acuerdo con la ley de la naturaleza del equili-
Reverse Osmosis brio de distribucion, todas las sustancias, ya se trate de molé-
(RO) culas de gas, atomos metalicos o iones en disolventes, se dis-

tribuyen “por si solas” hasta que en todas partes se haya al-
canzado la misma concentracion. Es decir, si, p. €j., Se ponen
en contacto dos soluciones a través de una superficie limitrofe
(p. €j., una membrana permeable), “automaticamente” se pro-
ducira un transporte de sustancias hasta que todas las sus-
tancias estén distribuidas uniformemente. En las membranas
semipermeables, no obstante, solo determinadas sustancias,
p. €j., moléculas de agua, pueden pasar por los poros de la
membrana. Por tanto, no se puede alcanzar una concentra-
cién uniforme de todas las sustancias en el sistema global. Si,
por ejemplo, se pone en contacto agua pura con una solucion
de azucar concentrada, a través de una membrana que solo
deja pasar agua (jexperimento escolar!), el transporte de agua
hacia la solucién de azlUcar se mantendra hasta que la presion
hidrostéatica (aumento de la columna de liquido) del lado del
azucar haya alcanzado una magnitud capaz de detener ese
transporte. La palabra griega para “transicion” es “6smosis”. El
proceso recibe por ello en la quimica fisica el nombre de “6s-
mosis”; y la presion limitrofe, “presién osmética”. La 6smosis
es responsable, p. ej., de que sales y azUcar pasen de la san-
gre a las células en el cuerpo humano o de que en primavera
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ascienda la savia en las plantas. Y al contrario, aumentando la
presion del lado de la solucion de azucar por encima de la
presion osmébtica, es posible forzar el retorno de agua al lado
gue contiene exclusivamente agua. Esto es lo que se conoce
como Osmosis inversa.

Campos de aplicacidon: por 6smosis inversa es posible sepa-
rar las particulas mas pequefias, como moléculas e iones. La
0smosis inversa se aplica para particulas con un diametro in-
ferior a aprox. 1 nm. Con este método es posible retener sales
alcalinas y alcalinotérreas, asi como iones de metales pesa-
dos, alcoholes y azlcares. Las presiones tipicas oscilan entre
10 y 100 bar. El campo de aplicacién mas conocido es el de la
desalinizacién de agua de mar para la preparacién de agua
potable y de proceso. Aungque también en la “descontamina-
cion” de aguas residuales de galvanoplastia o en la obtencion
de agua de alta pureza, se ha establecido la 6smosis inversa
como una etapa del procedimiento estandar.

Filtracion en contracorriente

En toda clase de filtro llega un momento en que los poros se obstruyen y la resistencia de filtra-
cion es tan grande, que el proceso de filtrado (es decir, de separacion) se detiene. Como ya se
explicé anteriormente al tratar el filtro de arena, para desobstruir de nuevo el filtro es necesario
hacer circular el solvente en sentido contrario en intervalos regulares, de manera automatica, de
ser posible. En principio, esta posibilidad existe también para los filtros de membrana mas finos,
pero requiere una presion relativamente alta. Ademas de esto, los tiempos muertos y el manteni-
miento cuestan dinero, por lo que la industria siempre procura trabajar de continuo. Esto se consi-
gue si la corriente de liquido a filtrar y la corriente del filtrado no circulan vertical sino paralelamen-
te sobre la membrana. Si los procesos estan bien optimizados, de esa forma se consigue que la
membrana del filtro se regenere por si sola de manera continua. En el campo de la ultrafiltracién
para el tratamiento de agua potable, la filtracidn en contracorriente (también llamada filtracion tan-
gencial o de flujo cruzado) es mas bien la excepcion. Aqui pasa por la membrana realmente toda
el agua que se aporta a ella. Esta es la llamada filtracién frontal o “dead end”, que, a diferencia de
la filtracién en contracorriente, precisa un agua menos turbia pero a cambio consume mucha me-
nos energia.

2.2 Separacion mecéanica por densidad
2.2.1 Sedimentacion

Sedimentacién es el nombre que recibe el proceso por el cual sélidos finamente dispersos en
agua, es decir, sustancias en suspension, se depositan en el fondo por efecto de la gravedad.
Esto significa que la sustancia sedimentada es mas pesada o posee una mayor densidad que el
liquido. El filtro de arena, el colector de grasa y el tanque de decantacion primaria en las depura-
doras de aguas residuales, son buenos ejemplos extraidos del tratamiento de aguas. La importan-
cia de la sedimentacion como proceso natural se hace evidente en el hecho de que muchas capas
del suelo, como p. €j., pizarra y caliza de conchas, son el resultado de sedimentaciones produci-
das durante largos periodos geol6gicos.
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2.2.2 Hidrociclones

En los laboratorios se utiliza la fuerza centrifuga en centrifugadoras para separar por aceleracion
sustancias en suspension. Evidentemente, esta tecnologia no es adecuada para procesar grandes
cantidades de agua. En las plantas de proceso se emplean para tal efecto los llamados separado-
res ciclénicos o simplemente ciclones. Asi como en las aspiradoras modernas sin bolsa se hace
rotar la corriente de aire, también se puede hacer rotar una corriente de agua por medio de una
conduccion de agua adecuada. Las particulas mas pesadas se acumulan en el borde exterior, de
donde pueden ser retiradas de manera continua. Este procedimiento se utiliza tanto en el trata-
miento de aguas residuales, como en el de agua cruda cuando el liquido presenta un contenido
especialmente alto de sustancias en suspension relativamente pesadas.

2.2.3 Flotacién

La flotacion, por el contrario, se emplea para separar sustancias relativamente ligeras en suspen-
sién de un modo rapido y eficiente. En una corriente de agua paralela al suelo se sopla aire desde
abajo. Las burbujas de aire acumulan las sustancias en suspension relativamente ligeras en la
superficie limitrofe aire-agua y las arrastran a la superficie, de donde son retiradas continuamente.
Este procedimiento se utiliza tanto en el tratamiento de aguas residuales (decantacién primaria y
secundaria) como también en el de agua cruda, cuando el liquido presenta un contenido espe-
cialmente alto de sustancias relativamente ligeras en suspension. En la industria del plastico y del
papel también se retiran del circuito de agua mediante flotacién pequefias gotas, bolas o fibras.

2.3 Separacion térmica por el punto de ebullicién
2.3.1 Destilacion — el principio

Las mezclas de liquidos se pueden separar a partir de sus diferentes puntos de ebullicién, eso lo
sabe todo destilador de alcohol. No obstante, no se puede producir una separacion al 100% en
una unica operacion de destilacion (equilibrio de distribucion). Por eso se efectian a menudo va-
rias destilaciones (escalonadas). Por el contrario, si en el liquido hay disueltos sales y sélidos,
estos quedan al final como Unico resto una vez vaporizado el disolvente. El disolvente se puede
separar en este caso al 100%.

2.3.2 Destilacion para la desalinizacion

La destilacién es el procedimiento clasico para la desalinizacion de agua del mar y agua salobre
para la obtencién de agua cruda en la preparacion de agua potable y agua de proceso. Sin em-
bargo, los procedimientos convencionales consumen tanta energia, que entretanto se estaba im-
plantando cada vez mas la 6smosis inversa. Los procedimientos mas modernos, no obstante,
aprovechan el agua del mar a destilar como agua de refrigeracion, por lo que de esta forma se
puede recuperar casi el 100% del calor de condensacién. En plantas de destilaciéon en contraco-
rriente de hasta 16 etapas, es posible reducir de esta forma el consumo de energia a aprox. un
15% del de las plantas clasicas. En los paises arabes, la desalinizacion térmica de agua del mar
esta experimentando actualmente un renacimiento gracias a una politica de conservacién del me-
dio ambiente que aprovecha el gas natural procedente de la extraccion de petréleo que, de otra
forma, se quemaria inatiimente.
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2.3.3 Destilacion parala obtencion de agua de alta pureza

La llamada “agua bidestilada” fue hace 30 afos el estandar para agua de alta pureza en la medi-
cina y la farmacia. Hoy en dia, por lo general, solamente se efectda una destilacién —precedida,
p. €j., de una desalinizacion, desionizacion y ultrafiltracion— como ultima etapa del tratamiento de
agua de alta pureza.

3  Procedimientos fisico-quimicos

En sentido estricto, la nanofiltracion y la 6smosis inversa, ya tratadas mas arriba, son también
procedimientos fisico-quimicos.

3.1 Lagravedad y laquimica
3.1.1 Caso problematico: separacion de coloides

Cuando el tamafo de las particulas en suspension es inferior a un micrometro, el proceso de se-
dimentacién es extremadamente lento aunque las particulas tengan una gran densidad. Tampoco
suelen formar grandes coagulos, ya que se mantienen “a distancia” debido a su carga eléctrica
por lo general negativa. Este tipo de suspensiones reciben el nombre de coloide. En teoria seria
posible separar un coloide por el método de la ultra o nanofiltracion, pero con grandes cantidades
de agua resultaria demasiado costoso. En esos casos se aglutinan las particulas mas finas por
medio de la floculacién, para formar particulas mas grandes. De esta forma pueden sedimentarse
al cabo de un tiempo razonable.

3.1.2 Floculaciéon

Para esta floculacion se afiaden primero cationes (iones polivalentes positivos, generalmente sa-
les de hierro o aluminio). Estos descargan las particulas coloidales negativas, que se aglutinan
formando aglomerados mas grandes de carga positiva (“floculos”). Si ahora se vierte calcio 0 sosa
caustica, se precipitan hidréxidos alcalinos, a los que se agregan los fléculos, que son arrastrados
al fondo.

El efecto del agente floculante puede ser respaldado por medio de aditivos modernos. Estos aditi-
vos de la floculacion, utilizados para la reticulacién de los fléculos sueltos, son polielectrolitos sin-
téticos (polimeros solubles en agua de mdltiple carga positiva o negativa, p. €j., acrilatos). Los
floculantes se utilizan en la industria generalmente para tratar las aguas residuales procedentes
de explotaciones mineras o refinerias, donde aceleran los procesos de sedimentacion o filtracion.
Con aguas crudas problemaéticas (p. €j., agua de rio), la floculaciéon se emplea a menudo en las
primeras etapas de la preparacién de agua potable, agua industrial y agua de proceso.

La floculacién se emplea también en la decantacion primaria o en la secundaria en el tratamiento
de aguas residuales. Un efecto adicional de la floculacién es que los fléculos “envuelven” asimis-
mo pequefias trazas de iones de metales pesados o algunos compuestos organicos poco biode-
gradables, precipitdndolos también.

3.2 Filtracion por membrana en campo eléctrico

3.2.1 Electrodesionizacién — el principio

El principio basico de funcionamiento de la electrodesionizacion es similar al de la 6smosis inver-
sa. Dos soluciones de agua en las que estan sumergidos los electrodos estan en contacto a tra-
vés de una membrana semipermeable. Al aplicar una tension positiva 0 negativa, los cationes o
los aniones, respectivamente, se trasladan a través de la membrana. A diferencia de la 6smosis
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inversa, no se traslada el agua, sino los iones de sal, y la fuerza impulsora es un campo eléctrico,
en lugar de la presion. No es necesaria una regeneracion. Se trata por tanto de un procedimiento
extremadamente respetuoso con el medio ambiente.

3.2.2 Laelectrodesionizacién para la eliminacién de ciertos iones

Variando el tamafio de poro y la tension, es posible remover de manera selectiva ciertas clases de
iones. En caso necesario, incluso hasta un grado de pureza del 100% (v. siguiente péarrafo). La
electrodesionizacion se utiliza en la actualidad, p. €j., para eliminar de aguas residuales de proce-
so iones peligrosos de metales pesados.

3.2.3 Laelectrodesionizacién para la desmineralizacidn total en la preparacion de agua de
alta pureza

En la 6smosis inversa, la capacidad de carga mecénica de las membranas y los costes del disefio
para garantizar la resistencia a la presion de la instalacién, limitan la presién y el tamafio de poro
gue pueden ser utilizados, por lo que en la practica se obtiene como maximo un agua desalinizada
al 99,3%. La electrodesionizacién, por el contrario, no plantea ninguna dificultad desde el punto de
vista del disefio. Debido al aporte continuo de agua fresca (agua potable) en el lado de separacién
de sales de la membrana, es posible desplazar el equilibrio de distribucién de manera extrema
para favorecer la separacion. La obtencién de agua pura al 99,99% o incluso mas ya solo depen-
de de la velocidad de paso y de la cantidad de agua fresca aportada. Por esto hoy en dia para la
preparacion de agua de alta pureza, p. €j., para la produccion de semiconductores (chips), se pre-
fiere la electrodesionizacion —precedida de una desalinizacidbn mediante 6smosis inversa— para
una auténtica desionizacion o desmineralizacion total.

3.3 Adsorcion
3.3.1 Enlace superficial como caso limite de enlace quimico

La adsorcién de moléculas de gas o de moléculas disueltas en superficies de sélidos es un caso
limite en la fisica del estado sélido y la quimica. Tradicionalmente se encuadraba el efecto dentro
de la quimica fisica, mientras que hoy en dia se estudia en el marco de la ciencia de superficies
(fisica y quimica de superficies). En un sentido estricto, se habla de adsorcion cuando las fuerzas
de enlace entre molécula y sélido son superiores a fuerzas netas de Van der Waals. Que pueda
llegar a establecerse un enlace, p. €j., entre una molécula de un herbicida disuelta en agua y la
superficie de un cristal de carbono, se debe a la presencia de enlaces incompletos en la superficie
limitrofe absoluta de los sélidos. El profesor de quimica diria: un atomo de carbono situado en la
superficie de un sélido es retenido por tres de sus cuatro enlaces posibles en el interior del volu-
men, mientras que la cuarta valencia carece de enlace y se “asoma” al espacio. En el grafito, el
cuarto enlace (por naturaleza relativamente débil) apunta hacia afuera, permitiendo asi a que un
gran numero de clases de moléculas se acoplen de manera energéticamente favorable. Determi-
nados minerales como las bentonitas, las zeolitas y la alimina se utilizan también como filtros de
adsorcion.

3.3.2 La adsorcion en carbon activado, un procedimiento estandar en la quimica

El carbdn de grafito con una superficie particularmente grande se emplea ya desde hace mas de
100 afios como adsorbente debido a las propiedades especiales que presenta la superficie del
carbono. Esa gran superficie se obtiene gracias a una estructura porosa que se forma al transfor-
mar madera en “carbon activado” mediante destilacion seca y tratamiento con vapor de agua y
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agua. Hoy en dia se emplea a escala industrial como carbo6n activado, hulla especialmente tratada
(filtro de antracita) y lignito.

3.3.3 Filtros de carbdn activado en el tratamiento de aguas

La filtracidn con carboén activado se utiliza en el tratamiento de aguas para depurar agua cruda
contaminada con herbicidas, pesticidas, fungicidas, aceites, medicamentos, hidrocarburos clora-
dos, hidrocarburos arométicos y otros hidrocarburos. Dependiendo de la contaminacion y de las
normas legales, la eliminacién en incineradoras o depdsitos de residuos peligrosos o la incinera-
cion a carbon del material filtrante saturado de las sustancias adsorbidas, en centrales eléctricas,
puede resultar muy caro. Aunque también puede ser regenerado en instalaciones especiales. La
filtracién con carbon activado es sencilla y eficiente desde un punto de vista tecnolégico, pero al
final resulta relativamente cara, y la eliminacion de los residuos que genera es contaminante.

La filtracion con carbdn activado se utiliza en presencia de contaminantes especiales en el agua
cruda empleada para la preparacién de agua potable y agua de proceso. El carbén activado
se utiliza también en la decantacion previa del agua residual si esta contiene contaminantes que
puedan afectar negativamente a la degradacion microbiana en la fase biolégica de la planta de
tratamiento. Si la calidad del agua depurada debe cumplir requisitos especiales, por ejemplo, en
caso de verterse en aguas aptas para el bafio o de filtrarse en el agua subterranea para la obten-
cién de agua potable, el carbdn activado se utiliza también en el tratamiento de aguas residuales,
concretamente en la decantacion secundaria.

El carbén activado sigue siendo un estandar en el pre-tratamiento de las aguas residuales in-
dustriales de procesos de produccion especialmente contaminados, aunque esta siendo reem-
plazado cada vez mas por procedimientos “sin residuos” (filtracién por membrana, degradacion
oxidativa o quimica con peréxidos, ozono, UV, entre otros).

4  Procedimientos quimicos
4.1 Intercambio deiones

Que una sal se disuelva depende de la energia de enlace reciproca de los iones de la sal y de la
energia de hidratacién de los iones de sal en el agua. Si la energia de hidratacién de los iones de
la sal es mayor que su energia de enlace reciproca, los iones de disuelven en el agua. Esto aplica
también cuando los iones de la sal no estan enlazados entre si, sino adheridos a la superficie de
sustancias minerales (determinadas zeolitas) o resinas sintéticas. Si a una superficie de este tipo
hay adheridos, p. €j., iones de sodio o de hidrogeno, estos pueden disolverse al contacto con
agua si a cambio se depositan sobre la superficie otros iones presentes en el agua como, p. €j.,
iones de calcio. De ahi el nombre de “intercambiador de iones”. Es decir, si la solubilidad del sodio
o del hidrégeno enlazado por el intercambiador de iones es mayor que la del calcio, el intercambio
de iones se mantiene en el tiempo hasta que se haya alcanzado un equilibrio de distribucion (v.
Ley de distribucién de Nernst).

4.1.1 Desmineralizacion o ablandamiento

El ablandamiento normal del agua en instalaciones de agua doméstica, pero también en la indus-
tria de bebidas, se efectia con plantas de intercambiadores de iones, donde los iones endurece-
dores del agua Mg* o Ca** son reemplazados por Na*. El intercambiador de iones se regenera de
nuevo con cloruro de sodio (NaCl) una vez saturada su capacidad de intercambio. Es lo mismo
gue sucede en el lavavajillas.
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4.1.2 Desionizacion —desmineralizacion total

Mediante el reemplazo “completo” por iones H* es posible remover todos los cationes disueltos en
el agua, como p. €]. los de metales pesados. El intercambiador de iones se regenera a continua-
cién con é&cido (p. €j., acido clorhidrico). Con frecuencia se refiere errébneamente a esto como de-
sionizacion o desmineralizacion total. Pero, en sentido estricto, la desmineralizacién total debe
incluir no solo a los cationes, sino también a todos los aniones (cloruro, sulfato, etc.). Esto es po-
sible por medio de intercambiadores de aniones adicionales. El intercambio iénico para la desioni-
zacion se utiliza en la industria en casos excepcionales, para el tratamiento previo de aguas resi-
duales de proceso muy contaminadas. Para la preparacion de agua de proceso con elevadas exi-
gencias en su pureza, se emplean cada vez mas otros procedimientos de funcionamiento continuo
sin regeneracion guimica (v. también Electrodesionizacion).

4.2 Ajuste del valor pH
4.2.1 Valor pH —la fuerza del hidrogeno

El “potencial de hidrogeno” es el logaritmo negativo de la concentracién de iones de hidrégeno. El
valor pH indica si en una solucién acuosa hay un exceso o un déficit de iones de hidrégeno (H* =
“protones”) en relaciéon al punto neutro. Un valor pH de 7 indica que la solucién es neutra. Un valor
pH inferior a 7 indica que la solucién es acida. Un valor pH superior a 7 indica que la solucién es
basica. Determinadas reacciones quimicas y bioquimicas — en parte deseadas, en parte no
deseadas — se aceleran o se retardan en funcion del valor pH.

4.2.2 Neutralizacion

El agua acida produce en poco tiempo corrosion en la red de agua potable. Eso significa que se
acortaria la vida util de todas las tuberias que conducen agua y que seria necesario sustituirlas
antes de tiempo. La neutralizacion tiene por esto una importancia esencial en la preparacién de
agua potable.

En la preparaciéon de agua potable, un valor pH demasiado bajo (a4cido) puede llevar al llamado
pH de equilibrio, por eliminacién del diéxido de carbono (acido carbdnico) disuelto en el agua o
mediante filtracion a través de piedra caliza (grava de marmol o dolomita semicalcinada). El calcio
disuelto en el agua y el acido carbonico restante disuelto quedan entonces en equilibrio (equilibrio
calcio-acido carbdnico). En funcién de la dureza del agua, ese valor pH de equilibrio se sitla entre
6,5y 7,5.

En el tratamiento de aguas residuales se utiliza frecuentemente calcio en la decantacion previa
para ajustar el pH del agua residual a un valor entre neutro y ligeramente basico. Esto favorece la
precipitacion de fosfatos con sales de hierro y reduce la solubilidad de los metales pesados, que
de esta forma también pueden ser precipitados. Por otra parte, un valor pH demasiado bajo (aci-
do) frenaria la degradacién aerobia en la fase biol6gica.

En la quimica, la farmacia y la produccién de chips, el agua de alta pureza se ajusta lo mas exac-
to posible a un pH 7 neutro, con sosa caustica (antes de la desmineralizacién o desionizacion).

4.2.3 Acidificacion

En cambio, en la planta de tratamiento de aguas residuales se aumenta la acidez del fango
para la generacion de biogas en el biodigestor. Esto se debe a que las reacciones bioquimicas de
la fermentacién se desarrollan mejor en entornos acidos.
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4.3 Degradacion / transformacion quimica
4.3.1 Degradacion catalitica mediante luz UV

La radiacién de alta energia puede excitar hasta llegar a romper los enlaces quimicos en sustan-
cias que de otra forma resultarian dificilmente biodegradables. Las moléculas se descomponen
asi en sustancias, por lo general, mas facilmente degradables.

4.3.2 Desinfeccién del agua con luz UV

La fotdlisis también es responsable de que mueran o se impida la multiplicacion de practicamente
todos los microbios (bien se trate de bacterias, virus, hongos, etc.) al radiarlos con luz UV de alta
energia. Solo que aqui se rompen normalmente los enlaces quimicos en el ADN.

Dado que este procedimiento altamente eficaz no necesita de ninguna regeneracion quimica ni
genera residuos, se ha convertido en uno de los procedimientos estandar para la preparacion de
agua potable, agua industrial y agua de proceso. Incluso en la produccién de agua de alta pu-
reza para la farmacia se aplica a menudo como fase de desinfeccién complementaria de otros
procedimientos como la ultrafiltracion y la nanofiltracion por membrana. (Aniquilacion de los mi-
crobios con luz UV, separacion por filtracién de los organismos muertos y las endotoxinas).

4.3.3 Luz UV contra la legionela en hogares, hoteles y piscinas

En el agua estancada durante mucho tiempo en depdsitos y tuberias a temperaturas por encima
de aprox. 25 °C pueden multiplicarse muy rapidamente agentes patdégenos especiales causantes
de la neumonia: la legionela. Solamente las temperaturas constantes del agua considerablemente
por debajo de 20 °C o por encima de 60 °C son una protecciéon segura. Mediante sistemas de tra-
tamiento UV integrados en el sistema de conduccién de agua, se exterminan con seguridad estas
legionelas.

4.3.4 Oxidacion

Se denomina oxidacion a todas las reacciones que se producen con sustancias capaces de acep-
tar electrones. Entre estas sustancias se encuentran el oxigeno, el ozono, el cloro o el permanga-
nato. Ejemplos de este tipo de reacciones son la combustién de hidrocarburos (gasolina, diésel,
gas natural), formandose diéxido de carbono y agua, o la oxidacién de pesticidas presentes en
agua cruda mediante ozono. En el tratamiento de agua, estos procesos no transcurren en forma
de combustion rapida, sino como oxidacion lenta.

4.3.5 Degradacién oxidativa de contaminantes con oxigeno del aire

Este es el procedimiento estandar que tiene lugar en la fase biolégica de una estacion depurado-
ra de aguas residuales con la ayuda de microbios aerobios. En la preparacion de agua potable
se utiliza en casos especiales, en ocasiones en bioreactores de lecho fijo. Pero aunque no se
apliquen de manera selectiva procesos bioldgicos oxidativos, no dejan de tener lugar en casi to-
dos los filtros empleados para la separacion de particulas.

4.3.6 Degradacion oxidativa de contaminantes y desinfeccion con peréxidos y ozono

Cuando el ozono (O3) o los peréxidos se descomponen, se libera oxigeno atomico en forma de

radicales de oxigeno. Mientras que el oxigeno molecular requiere temperaturas mas altas (energia
de activacion), los radicales de oxigeno oxidan de por si muchos contaminantes a baja temperatu-
ra. Los perboratos, percarbonatos y algunos persulfatos especiales tienen un efecto especialmen-
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te rapido y permiten acortar los tiempos de tratamiento. Pero generan soluciones salinas, por lo
gue no proporcionan agua pura. Para la desinfeccion de agua pura, en cambio, se utiliza peréxido
de hidrégeno (H,0,) y 0zono, ya que se descomponen sin dejar residuos. Estos procesos quimi-
co-oxidativos se aplican también en combinacién con luz UV.

4.3.7 Combinacién de procesos oxidativos y fotoliticos

Si el agua contiene compuestos organicos muy poco degradables, hoy en dia se trabaja preferi-
blemente tanto en la preparacién de agua de alta pureza como en el tratamiento previo de aguas
residuales de proceso con una combinacion de luz UV y perdxidos u ozono. Esto garantiza una
degradacién segura en un tiempo de tratamiento relativamente corto.

4.3.8 Cloro para la desinfeccion

En dltima instancia, el tratamiento con gas de cloro, didxido de cloro o hipoclorito de sodio es un
procedimiento de oxidacion: el cloro y el agua se descomponen en acido clorhidrico y oxigeno
atémico a través de la fase de hipoclorito. Y aunque el hipoclorito ya elimine por si mismo muchos
microbios, igual de eficaz es también el oxigeno atdmico. En la actualidad ya no se utiliza por lo
general la cloracion durante el tratamiento de agua de proceso debido a que deja restos de sodio
y de iones de cloruro en el agua, cambiando el valor pH. No obstante, continla siendo un estan-
dar en la preparacion de agua potable y en piscinas. El cloro o hipoclorito disueltos tienen una
longevidad relativamente larga, por lo que tienen un efecto desinfectante uniforme y persistente en
el tiempo, incluso en sistemas ampliamente distribuidos en el espacio.

4.4 Separacion por la solubilidad
4.4.1 El equilibrio de disolucién hace posible la precipitacion

En todo compuesto i6nico soluble en agua (“sal”’) siempre hay, dependiendo de la temperatura, un
determinado porcentaje de sustancia no disuelta en equilibrio con la disuelta. La fraccién no di-
suelta puede separarse mediante sedimentacion o filtracién. Pero muchas sales se disuelven tan
bien, que esta no es una opcién viable.

La solubilidad depende a menudo del estado de oxidacion de los iones. Por ejemplo, el hierro y el
manganeso bivalentes se disuelven bien en agua, mientras que el trivalente se disuelve mal.

Pero si a una solucion de una sal “completamente” disuelta se afiade la solucion de otra sal di-
suelta, puede ser que los aniones y cationes de las sustancias se combinen de nuevo. Por ejem-
plo, los cationes de la sal A forman con los aniones de la sustancia B una sal de menor solubili-
dad, que en su mayor parte se precipita, pudiendo asi ser separada.

4.4.2 Eliminacion del hierro y el manganeso del agua potable

Los iones de hierro y manganeso presentes en el agua cruda forman éxidos e hidréxidos dificil-
mente solubles al aumentar su grado de oxidacién mediante la aireacion intensiva del agua cruda,
conduciendo el flujo de agua en cascadas o insuflando en ella oxigeno del aire. Estos se precipi-
tan como floculos y pueden ser separados en el filtro de arena. Sin embargo, para obtener un
agua potable de mayor calidad es mejor airear el agua solo ligeramente y dejar que el verdadero
proceso de oxidacion lo lleven a cabo microorganismos en un filtro de arena. Los éxidos e hidréxi-
dos asi formados se adhieren mejor a los granos filtrantes, que los fléculos que se separan en el
filtro.
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4.4.3 Precipitacion con sales de hierro de fosfatos presentes en el agua residual

Los fosfatos de hierro y de aluminio son dificilmente solubles, por lo que el fosfato presente en el
agua residual se puede precipitar afladiendo sales de hierro y de aluminio facilmente solubles.
Este ejemplo muestra ademas, de un modo muy gréfico, que la solubilidad también puede depen-
der del valor pH. El fosfato de hierro permaneceria disuelto en agua 4cida, mientras que en agua
ligeramente basica la solubilidad decreceria ain mas, pero volveria a aumentar de nuevo en agua
altamente basica. Por esa razén se aumenta el valor pH a aprox. 7,2 durante la desfosfatacion, al
afiadir carbonato de calcio ligeramente basico.

5 Procedimientos biol6gicos

Estos procedimientos actian de manera indirecta a través de los procesos quimicos que tienen
lugar en los procesos metabdlicos y de multiplicacion de microbios como bacterias, protozoos,
hongos, etc. Aqui se emplean, por tanto, procesos bioquimicos. Esos procedimientos se describen
en detalle en las directrices sobre agua residual y agua potable.
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