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Resumen

En el presente trabajo se muestra un Modelo matemético que interrelaciona los factores
que afectan a la formacién de trihalometanos (THMs) en el sistema de abastecimiento de
agua de la comarca del Andévalo y Costa de Huelva, tomando como referencia los datos
de calidad y operacionales del agua tratada en ETAP de Aljaraque y de tres depositos del
sistema de distribucién: San Bartolomé (SB), Tharsis (TH) y Cabezas Rubias (CR), en
dos periodos estacionales: de Mayo a Octubre (HRT) y Enero-Abril, Noviembre-Diciembre
(LRT), con dos procesos de tratamiento, el primero de tipo Avanzado (P3) y el segundo
Convencional (P4). ElI Modelo obtenido, con datos de 29 meses de explotacion entre
Mayo de 2009 y Octubre 2011 ayuda a predecir la concentracion de THM en los
depdsitos de consumo, teniendo en cuenta los principales factores que intervienen en su
formacion durante la distribucion: Temperatura del agua °C (T); Materia Organica como
Carbono orgéanico total mg L * (TOC); pH del agua (pH); y Dosis acumulada de cloro mg
L™ (D). Se ha aplicado un Modelo predictivo tipo log-log de regresion obteniendo una
calidad satisfactoria, con correlaciones entre valores medidos y calculados de r* = 0,981
y 0,735 en los procesos P3 y P4 respectivamente. Se corrobora la influencia de la
variaciéon estacional en la formacion de THMs mejorandose la calidad del Modelo al dividir
los datos en dos grupos estacionales definidos por la temperatura del agua, en cada
proceso de tratamiento estudiado.

El Modelo obtenido permite predecir la formaciéon de THMs en el sistema de
distribucion estudiado segun criterios de calidad del agua, variables ambientales y
operaciones. Emplea variables que pueden ser medidas con sensores sencillos y
relativamente econdmicos (temperatura, pH) y otras variables de tipo operacional (dosis
de cloro) o de calidad (TOC), que pueden ser simuladas a partir de equipos de medida
convencionales (cloro residual libre y UV.s,). Por su sencillez, el Modelo puede ser
implementado con cierta facilidad en sistemas SCADA para el control remoto de los
procesos de tratamiento y de la calidad del agua de abastecimiento.

La prediccion de la concentracion de THMs en el sistema de distribucion permite
al Gestor anticiparse en la aplicacion de medidas que eviten incidencias de calidad.
Constituye una herramienta para la seleccion del tipo de tratamiento a aplicar segun la
calidad del agua de partida, las condiciones ambientales y operacionales, ayudando al
control de costes y a la sostenibilidad de los procesos.

Palabras claves: Trihalometanos, Subproductos de desinfeccion, Modelo predictivo,
Calidad, Sostenibilidad
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1. INTRODUCCION.

La desinfeccion es el proceso de tratamiento que garantiza la inactivacion de
microorganismos en las aguas de consumo [1]. El Cloro y sus derivados siguen siendo
los productos mas comunes empleados para la desinfeccibn del agua por su alto
potencial de oxidacion y porque permite mantener niveles de cloro residual libre en el
sistema de distribucion (remanencia) protegiendo contra la recontaminacion microbiana.

[2]

Sin embargo el cloro tiene el inconveniente de reaccionar con la materia organica
natural (NOM) del agua formando subproductos de desinfeccion (DBPs), en forma de
Trihalometanos (THMs), Acidos Haloacéticos (HAAs), Haloacetonitriios (HANS),
Halocetonas (HKs), Haloacetaldehidos (HAs), Halonitrometanos (HNMs) y otros
halogenados DBPs [3] . Trihalometanos (THMs) y acidos haloacéticos (HAAs) son las
dos especies de DBPs mas prevalentes en las aguas cloradas de consumo.
Tradicionalmente los trihalometanos (THM) han sido los mas estudiados, empleandose
generalmente como indicadores de DBPs.

Se ha demostrado que la exposicion prolongada a muchos de estos DBPs a
través de la ingestion de agua potable, inhalaciéon o contacto con la piel durante
actividades domésticas puede plantear riesgos para la salud, considerandose un
problema de salud publica. Debido a esta preocupacion se ha impulsado una
considerable actividad investigadora que ha propiciado el establecimiento de limites
reglamentarios: En 1979 U.S. EPA marcé limites de THMs en 100 pg/l y de 60ug/l para
la suma de los cinco &cidos haloacéticos, y 10 ug/l de bromatos en aguas potables de
consumo. [5] Ademés impuso la reduccion de precursores de DBPs con el empleo de
coagulacion y adsorcién con carbon activo granular. [4]. Por su parte la Unién Europea
regulé los limites de concentracion de THMs en aguas de consumo en la Directiva
98/83/CE (En Espafia RD140/2003) estableciendo el limite de THMs en 150 pg/l hasta
finales de 2008 y 100 pg/l a partir de 2009.

La provincia de Huelva, en el sur-oeste de la peninsula ibérica tiene un clima
célido con mas de tres mil horas anuales de sol y una significativa variacion estacional de
temperatura. En la comarca del Andévalo las temperaturas ambientales medias oscilan
entre los 8°C y 18°C en invierno a los 19 a 34,5°C en verano, con maximas que superan
los 40°C. Como consecuencia, las temperaturas del agua de abastecimiento varian en un
rango amplio entre 5 y 28°C. Cuando la temperatura del agua es alta el desinfectante
residual se agota con rapidez, dificultando el mantenimiento de los valores minimos de
desinfectante residual en el sistema de distribucién. En paralelo la actividad microbiana
en los sistemas de distribucién es mayor con el aumento de temperatura de verano,
siendo necesario la aplicacibon de dosis de cloro superiores para mantener la
desinfeccion. En general las condiciones que afectan a la eficiencia de la desinfeccion y
los requisitos para mantener el desinfectante residual en el sistema de distribucion
afectan simultdneamente a la formacion de DBPs. [6]

La concentracién de THM puede variar a lo largo del sistema de distribucién, tanto
gue a veces los Planes de Control no llegan a captar esta potencial variacion. La
concentracion de THMs puede incrementarse por un factor de 2 a 6 veces entre el agua
de salida de planta y el grifo del consumidor. [7] De ahi la importancia de establecer
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Modelos mateméticos que simulen el comportamiento de formacion de estos compuestos
al objeto de garantizar un control mas efectivo y su minimizacién en el agua de consumo.

Desde el descubrimiento de los DBPs en agua potable en 1974, se han
desarrollado mas de 130 modelos matematicos con el objetivo de predecir la formacion
de estos compuestos en aguas de consumo. Muchos parten de ensayos de laboratorio,
otros emplean datos de explotacion reales y otros son modelos mixtos. Hasta el momento
ninguno de los modelos desarrollados para THM son exactos ni universales, debido a la
complejidad de las reacciones y de la matriz quimica de las sustancias que intervienen,
por lo que los modelos empiricos son actualmente la mejor forma de entender la
generacion de THM durante el proceso de tratamiento en ETAP vy la distribucion.

En este trabajo se estudia el comportamiento de formacién de THMs en el agua
tratada en la ETAP de Aljaraque y su sistema de distribucioén en el Andévalo de Huelva,
con dos procesos diferentes de tratamiento, el primero con oxidacion por ozono(P3) y
filtracidbn/adsorcién a través de lechos de carbén activo granular (GAC) y el segundo, mas
simple y convencional mediante oxidacion por permanganato potasico (P4).

2. MATERIALES Y METODOS.

2.1. Descripcion de los procesos de ETAP.

Se estudian dos tipos de tratamiento aplicados en la ETAP de Aljaraque que
abastece a una poblacién censada de 70.000 habitantes llegando a alcanzar 160.000 en
verano por la influencia del turismo en la costa de Huelva. La ETAP tiene una capacidad
de tratamiento de 47.500m3/dia; Capta agua del Canal del Piedras procedente del
embalse del Chanza. Construida en 1990 con proceso de tratamiento convencional
consistente en pre-cloracion, coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracién con lecho
de arena y post-cloracion, fué adaptada en Mayo de 2008 incorporando oxidacion por
permanganato potasico y adsorcién con carbén activo en polvo por necesidades de
calidad del agua de origen. En Mayo de 2009 la ETAP de Aljaraque fué transformada
con un Proceso Avanzado muy versatil que permite la aplicacion de tratamientos de
preozonizacién, ozonizacion intermedia, adsorcion con carbén activo en polvo (PAC) y
granular (GAC), remineralizacion con dioxido de carbono y cal asi como la aplicacion de
oxidacién avanzada con O3z+H,0,.

El proceso (P3) aplicado en el periodo Mayo 2009-Abril de 2010 consistié en una
primera etapa de oxidacion con ozono (dosis 1-2,5mg/L), seguida de coagulacién con
policloruro de aluminio (18%Al,05), clarificacion en decantador super-pulsator con
polidadmac como coadyuvante de floculacién; se aplicé cloracion intermedia con
hipoclorito sédico en decantador para prevenir la formacion de algas. El agua decantada
se somete a filtracion en primera etapa con filtros rapidos de arena de silice y
seguidamente se aplica una segunda etapa de filtracion y adsorcién a través de lechos de
carbon activo granular (GAC). Finalmente el agua de salida de planta se desinfecta con
hipoclorito sédico enviandose al depoésito regulador de Aljaraque ubicado junto a la
ETAP.

En el periodo Febrero-Octubre 2011 se aplico un sencillo proceso (P4) consistente
en la oxidacion con permanganato potasico, coagulacion con policloruro de aluminio,
clarificacion en decantador con polidadmac vy filtracion por arena. En éste proceso se
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elimind por completo la dosificacién de cloro, aplicAndose al finalizar el tratamiento, en el
depdsito regulador.

Para el mantenimiento de la desinfeccion en el agua del depdésito, se mantiene
una concentracion media de 0,8mg/L de cloro residual aplicando hipoclorito sodico. En
los sistemas de distribucién el cloro residual decrece con la distancia y el tiempo
pudiendo llegar a 0 en los puntos finales de la red, por lo que se cuenta con instalaciones
de re-cloracion en los diferentes depdsitos que garantizan un rango de concentracion de
cloro residual libre adecuado (0,2-1mg/L) en la red hasta su entrega en el grifo del
consumidor.

Preoxidacion Coagulacion Floculacion cloracién Sddiment  acién Filtracion Filtracion / Desinfeccion
P3 Ozono PAC 18 polidadmac NaClO S-PULSATOR Filtro Rapido Adsorcién NaClO
1-2,5mg/L 15-45mgiL 0,6 mg/L 0,5mg/L Cl Arena Silice Lecho CAG 0,8-1,2mg/L Cl
Preoxidacion Coagulacion Floculacion Sedimentacion Fif  tracion Desinfeccion
P4 K MnO4 PAC 18 polidadmac S-PULSATOR Filtro Rapido NaClO
0, 3-0,7mg/L 15-45mg/L 0,6 mg/L Arena Silice 0,8-1,2mg/L Cl

fig.1. ETAP Aljaraque. Procesos P3y P4.

2.2. Sistema de distribucion del Andévalo de Huelva

En la ETAP de Aljaraque se potabiliza el agua para el abastecimiento a los
nacleos urbanos préximos de la costa, (radio:23 Km), y a gran parte de nucleos del
Andévalo de Huelva, hasta una distancia considerable de la ETAP (86km). Las
condiciones ambientales y geogréficas del sistema de abastecimiento pueden favorecer
significativamente la formacion de trihalometanos.

Se producen importantes diferencias estacionales en los consumos de agua por
las altas temperaturas del verano y el aumento de la poblacion residente en los nicleos
turisticos de la costa, disminuyendo en verano los tiempos de residencia del agua en los
depositos, lo que favorece la disminucién de la dosis acumulada de cloro y del pH
ayudando a disminuir la concentracion de THM. En contraposicion el importante aumento
de la temperatura del agua en verano favorece el decaimiento del cloro, la actividad
microbiana, el aumento precursores organicos y el pH, aumentandose la dosis de
desinfectante requerida lo que favorece el aumento de THMs.

2.2. Plan de Muestreo

Para el establecimiento de las bases del modelo se estudié la influencia de
parametros de calidad y operacionales sobre la formacion de THMs en el sistema de
distribucion, sobrre un programa de muestreo (48 muestras) tomadas del agua bruta de
entrada a planta, agua tratada de salida ETAP, depdsitos de San Bartolomé (SB), Tharsis
(TH) y Cabezas Rubias (CR) situados a 34, 55 y 71 Km de distancia respectivamente
desde la ETAP de Aljaraque, y dos puntos representativos de cada red de los citados
nucleos. Las muestras se agruparon atendiendo a la estacionalidad y temperatura: (HRT)
en los meses de Mayo a Octubre con rango de temperatura del agua de 19,3-28,7°C y
(LRT) durante los meses de Enero, Febrero, Marzo, Abril, Noviembre y Diciembre con
rango de temperaturas del agua de 9,1-19,3°C. En cada punto de muestreo se analizd
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"in situ” pH, conductividad, Turbidez, Cloro residual libre y Temperatura y posteriormente
en Laboratorio TOC, UV.4, TTHMs (Cloroformo (CHCIl;), Bromoformo (CHBr3)
Bromodiclorometano (CHCI,Br), Dibromoclorometano (CHCIBr2), Bromuros, Bromatos, Ca, Mg,
y Dureza.

Para asegurar la representatividad de las muestras, antes de su toma se dejo
correr el agua del grifo durante 2-3minutos, llenando el bote evitando camaras de aire.
Las muestras se conservaron a 4°C en ausencia de luz durante el transporte al
laboratorio para su analisis. Previo a la toma de muestra los botes fueron lavados con
detergente libre de fosfatos, enjuagados con agua desionizada y sometidos a
temperatura en estufa durante 30 minutos. Antes de la toma de muestra para su analisis
en laboratorio se adicion6 a cada bote 1,5mL de tiosulfato sédico al 10% para eliminar el
cloro residual remanente en la muestra evitando la formacion de THM durante el
transporte.

2.3. Analisis de THMs.

La determinacion de THMs se hizo por cromatografia de gases acoplado con
detector de masas, sistema de inyeccidn por espacio de cabeza y extraccion de analito
por microextraccién en fase sélida (HS-SPME-GC-MS) con fibra de microextraccion
Supelco n°5-7300 ensamblada con 100 um de polidimetilsiioxano (PMDS).
Acondicionamiento de fibra a 250°C durante 30 minutos en el inyector del cromatégrafo.
Para la extraccion del analito se ha empleado 10 mL de muestra en el vial, atemperando
y afiadiendo 1,8 gr de cloruro sédico para facilitar la transferencia del analito a la SPME;
cierre hermético del vial con barra magnética agitadora. La extraccion se hace a 40°C con
agitacion a 250 rpm y tiempo de extraccion de 30 minutos; a continuacion la fibra se
retrae y transfiere con rapidez (<1min) al puerto de inyeccion del cromatdgrafo de gases.
Se aplicé un tiempo de desorcidén de diez minutos a temperatura de 270°C.

Se empled un cromatografo de gases Varian CP-3800 acoplado a detector de
masas Varian Saturno 2000. Las temperaturas en la linea de trasferencia y fuente de
ionizacion fueron 280°C y 220°C respectivamente. La temperatura de la linea de
transferencia interfase del cromatégrafo/ espectréometro de masas se establecio en
250°C, con la fuente a 180°C. La temperatura inicial del horno se establecié en
temperatura isotérmica de 40°C durante 5 min, aumentando a 120°C con una rampa de
10°C/min durante 4min, hasta temperatura final de 250°C con rampa de 25°C/min
durante 5minutos en 27,7 minutos de tiempo total.

La columna cromatogréfica empleada fué tipo Vf-5MS 30Mx0.25MM Id DF=0.25
(30 m x 0.25 mm I.D. x 0.25 pym; 95% dimetil 5% difenilpolisiloxano), con Helio como gas
portador; presion del inyector de espacio de cabeza de 29 kPa; Inyector split/splitless
1,5min. Volumen de inyeccién de muestra : 2 pl, con temperatura inyector: 270°C.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1.Influencia vy correlacion de parametros de calidad y operacionales.

Numerosos estudios han demostrado la influencia de parametros operacionales y
de calidad en la evolucibn de THMs en el agua del sistema de distribucion. Segun
Moradali et al. [8] el potencial de formacion de Trihalometanos (THMFP) esta influenciado
por TOC, pH, temperatura del agua, contenido de cloro y variacion estacional con
correlacion entre THMFP y TOC significativa y positiva. Con temperaturas frias
(temp.agua 8°C), comprobd variaciones de THMFP pequefias, mayores en aguas
templadas (15°C) aumentando significativamente a partir de 30°C. También comprobo
que aumentos de pHy de dosis de cloro aumenta el THMFP.

Por su parte, I. Toroz, V. Uyak [10] obtuvieron correlaciones moderadas (r=
0.520) entre la formacion de THM y TOC asi como fuerte correlacion (r:0,927) entre la
temperatura (rango: 11,07 a 26,74°C) y la formacion de THM; la temperatura puede tener
un significativo efecto sobre la formacion de THM.

Algunos autores como M.Abd ELShafy y Gruenwald [9] no encontraron
correlacion clara para CODMn (r=0,587) y la temperatura (r=0,441); sin embargo hallaron
buena correlacion (r=0,91) entre el tiempo de residencia y la formaciéon de THM vy
especialmente la formacién de CHClIs.

Tambien la dosis de cloro aplicada tiene influencia sobre la formacion de THMs.
La concentracion de THMs aumenta con el incremento de dosis de cloro, aunque no
proporcionalmente [11]

Para el analisis de correlaciones entre variables se ha empleado la aplicacion
estadistica Minitab 15, Los resultados obtenidos en este estudio se muestran en las
tablas 1y 2.

Se obtuvo buena correlacion entre la temperatura y la formacién de TTHM, mejor
a rangos altos de temperatura. (HRT) r=0,817 (P3) ; r=0,861 (P4).

También se encontr6 buena correlacion entre el pH y la formacion de THMs (HRT)
r=0,871 (P3) ; r=0,815 (P4).

La dosificacion de hipoclorito sodico en las recloraciones favorece la elevacion del
pH del agua en los depdsitos y redes como sugiere la buena correlacion obtenida entre la
dosis acumulada de cloro y el pH (HRT): r=0,868 (P3) ; r=0,811 (P4).

No se obtiene buena correlacion entre TOC y THM en el proceso P3 donde la
oxidacion de precursores puede ser mas eficaz, aunque se observa una correlacion
moderada en el proceso P4 (HRT): r=-0,656, r=-0,600.

Se ha observado cierta correspondencia entre la disminucion del TOC vy la dosis
de cloro aplicada, en mayor medida con el rango de temperaturas mas altas: (r=0,723
(P4). La baja correlacion obtenida en P3 puede deberse a una mayor eficacia de la
oxidacién de compuestos organicos durante el tratamiento en la ETAP.

Se obtiene buena correlacion entre la dosis de cloro y la formacion de TTHMs,
mejor a temperaturas mas bajas (LRT): r=0,803 (P3); r=844 (P4)
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Valores Medios de TTHMs, Temperatura(T), pH, TOC, dosis de cloro (D) y tiempo de contacto (t)
HRT: Min-Max (Std): 19,3-28,7°C (2,33)

L t T pH TOC dosis Cloro TTHMs CHCl,

(Km)  (dias) °C mgL®  mgL™  pugLt  pugL®
Alj ETAP 0 0,00 2553 7,37 3,40 4,77 38,43 9,60
P3 SB 34 0,91 26,57 7,43 3,40 5,51 45,87 15,63
TH 55 2,39 28,13 7,57 3,33 6,38 61,27 25,87
CR 71 7,46 2750 7,77 3,31 9,18 58,93 26,23
Alj ETAP 0 0,00 22,93 6,87 3,38 2,97 32,9 18,54
P4 SB 34 0,90 23,87 6,93 3,10 3,65 53,53 29,66
TH 55 2,37 24,43 7,15 2,77 4,45 64,73 28,27
CR 71 7,46 25,07 7,37 2,50 6,76 64,14 28,01

LRT: Min-Max(Std): 9,1-19,3 °C (2,63)

L t T pH TOC dosiscloro TTHMs CHCl,

(Km)  (dias) °C mgL*  mgL*  pugLt  puglL?
Alj ETAP 0 0 151 7,32 3,48 4,01 34,97 13,80
P3 SB 34 1,19 16,1 7,4 3,43 4,43 47,80 13,63
TH 55 315 16,33 7,53 3,33 5,04 56,53 18,00
CR 71 9,89 17,1 7,83 3,27 6,6 62,57 18,33
Alj ETAP 0 0 16,83 6,74 4,59 4,59 26,42 18,42
P4 SB 34 1,19 16,5 6,87 3,37 3,37 27,88 21,87
TH 55 3,14 17,03 6,88 3,01 3,01 33,53 21,43
CR 71 9,88 17,77 6,87 2,95 2,95 35,30 20,70

Alj ETAP: Agua Salida ETAP; SB: San Bartolomé, TH: Tharsis; CR: Cabezas Rubias.

* HRT: Rango de Temperatura Alto: (May,Jun,Jul,Ago,Sept,Oct);

** | RT: Rango de Temperatura Bajo: (Ene,Feb,Mz,Ab,Nov,Dic).

dosis cloro: dosis acumulada de cloro en sistema distribucién (mg L™)
L: distancia a ETAP (Km)
Tabla 1 "Valores Medios de THMs, temperatura, ph, TOC, Dosis de Cloro y tiempo de contacto”

www.conama2012.org



@ CONAMA2012

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

HRT P3. LRT P3
TTHVs  CHA 3 T ph ToC TTHV  CHO 3 T ph TOC
cHA 3 r: 0, 730 CHdA 3 r: 0,502
p: 0, 007 p: 0, 096
T 0, 817 0, 809 T 0,273 -0, 287
0,001 0,001 0,390 0,366
ph 0,871 0, 747 0,722 ph 0, 816 0,723 -0,023
0,000 0,005 0,008 0,001 0,008 0,944
TOC -0, 221 0,013 0,024 -0, 280 TOC 0,038 0,245 -0,722 0, 030
0, 490 0, 967 0, 940 0, 379 0, 906 0, 443 0, 008 0, 927
dosis 0, 550 0, 685 0, 588 0,868 -0,218 dosis 0, 803 0, 331 0, 246 0,811 -0,063
0,064 0,014 0,044 0,000 0,495 0,002 0,293 0,441 0,001 0,846
HRT P4 LRT P4
TTHVE CHC 3 T pH TOC TTHVE CHA 3 T pH TOC
CHa 3 r: 0, 634 CHa 3 r: 0,476
p: 0, 027 p: 0,117
T 0, 861 0, 566 T 0, 642 0,414
0,000 0,055 0,024 0,181
pH 0,815 0,421 0,833 pH 0,330 -0,222 0,404
0,001 0,173 0,001 0,295 0,489 0,193
TOC -0,656 -0,206 -0,702 -0,715 TOC -0,600 -0,050 -0,388 -0,434
0, 021 0, 520 0,011 0, 009 0, 039 0, 878 0, 213 0, 159
dosis 0, 745 0, 358 0, 806 0,932 -0,723 dosis 0, 844 0, 476 0, 449 0,216 -0,572
0,005 0,254 0,002 0,000 0,008 0,001 0,118 0,143 0,499 0,052

Tabla 2. Resultados analisis de correlacion (r,p).
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3.2. Modelo predictivo de formacién TTHMs en distri bucion.

Con los resultados obtenidos se ha formulado un modelo matematico que
interrelaciona los factores que afectan a la formacion de TTHMs en el sistema de
distribucion estudiado con los dos procesos de tratamiento P3 y P4. Las variables sobre
las que se han obtenido significancia y han sido consideradas en el modelo son
Temperatura °C (T); Carbono organico total mg L ™ (TOC); pH del agua (pH); y Dosis
acumulada de cloro mg L™ (D).

En los estudios publicados se muestran diferentes enfoques para relacionar la
calidad del agua y los pardmetros operacionales con concentraciones de DBP en el agua.
La mayoria de los modelos emplean DOC o TOC, dosis de desinfectante, pH,
temperatura y tiempo de reaccibn como pardmetros explicativos [12]. Muchos autores
han desarrollado modelos log-log de formacion de THMs en el sistema de distribucién
sobre los parametros: dosis de cloro, tiempo de reaccion, TOC, pH y temperatura con
buenos resultados: Rodriguez et al en Quebec Canada (r:0,90); Serodes (r: 0,78); Koola
(r:0,77); Uyak (r:0,98/0,83).

El modelo elegido en el presente estudio es el tipo log-log de regresion:
2]
Log(Y) = Log(bo) + Z b; Log(X;)
=]

donde Y es la concentracion de THM en el agua de sistema de distribucion , Xi, deiap
son las variables explicativas. El resultado del andlisis de regresion obtenido se presenta
en la Tabla 3, siendo estadisticamente significativos para todas las variables (p<0,05).

P3 HRT logTTHM =- 11,1 + 2,78 log(T) + 10,9 log(pH) - 0,272 log(TOC) - 0,701 log(D)
P3 LRT logTTHM = - 4,84 + 0,792 log(T) + 5,86 log(pH) + 0,706 log(TOC) + 0,123 log(D)

P4 HRT logTTHM =-4,42 + 3,72 log(T) + 1,04 log(pH) - 0,042 log(TOC) + 0,211 log(D)
P4 LRT logTTHM =0,14 + 1,13 log(T) - 0,21 log(Ph) - 0,043 log(TOC) + 0,291 log(D)

r° r° adj p S o
P3 HRT 0,984 0,975  0,0001 0,0182 0,981
P3 LRT 0,842 0,752 0,006 0,0563 0,842
P4 HRT 0,731 0,578 0,036 0,085 0,734
P4 LRT 0,719 0,558 0,042 0,0466 0,739

/e adj : Coeficiente de correlacion del modelo y Coef.ajustado.
p: nivel de significancia
S: error estandar

r**: Coeficiente correlacion THMs entre valores predecidos y medidos.
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Tabla 3. Modelo. P3y P4.

En general se obtienen coeficientes estadisticos de correlacion (r’) y errores
estandars satisfactorios. La comparacion entre valores medidos y calculados en el
modelo aporta buena correlacién, con r* entre 0,981 y 0,735 en los procesos P3 y P4
respectivamente lo que indica una calidad satisfactoria del modelo.

Se ha verificado una mejor calidad del modelo dividiendo los valores de cada
proceso de tratamiento en dos grupos estacionales (HRT y LRT) segun la temperatura
del agua. De esta forma se obtienen mejores resultados de correlacién y error que los
obtenidos con un modelo Unico sobre el periodo completo, en cada proceso de
tratamiento.

En la figura 2 se representa los valores obtenidos con la aplicacién del modelo en
comparacion con los valores medidos, aplicando los procesos de tratamiento estudiados.
P3 (r*: 0,981 / 0,842); P4 (r*: 0,731 / 0,719). Los modelos descritos pueden emplearse,
segun el proceso aplicado, para predecir la formacion de THMs, en el sistema de
distribucion. Se comprueba que la variacién estacional afecta significativamente a la
formacion de THMs en la distribucion.
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4. CONCLUSIONES.

La concentracion de Trihalometanos en el agua aumenta desde la salida de la

ETAP hasta los puntos mas alejados de la red de distribucién. ElI grado en que se

produce dicho aumento depende de diversos factores de tipo ambientales, operacionales,

de calidad del agua y del proceso de tratamiento aplicado.

En el Sistema de Abastecimiento de la ETAP de Aljaraque se producen

importantes variaciones estacionales de temperatura, tiempos de contacto, con sucesivas

recloraciones, altas dosis acumulada de cloro y elevacion del pH, condiciones que

pueden favorecer significativamente el aumento de la concentracién de THMs en el agua

a lo largo del sistema de distribucion.

12
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El tipo de proceso de tratamiento aplicado en ETAP y sobre todo su capacidad
para la eliminacién de precursores organicos, condiciona claramente el incremento de
contenidos de THMs o diferencia desde que el agua sale de ETAP hasta el grifo del
consumidor en los tramos finales de red. Se verifica que el proceso P3 con pre-
0zonizacion mantiene una gran estabilidad, con bajo incremento de contenidos de THMs
en la distribucién. También el proceso P4 con oxidacion por permanganato es eficaz,
aunqgue con menor estabilidad y mayor riesgo de elevacién de THMs. Sin embargo a las
ventajas de mayor eficacia y estabilidad del proceso P3, se contrapone el inconveniente
de su elevado coste.

Al igual que la ETAP de Aljaraque, muchas plantas de tamafio medio o grandes,
disponen de procesos versétiles con posibilidad de aplicacion de diferentes tratamientos
segun la calidad del agua de origen. En estas plantas, la simulacibn mediante modelos
predictivos permite la aportacion de datos que ayuden a fundamentar la toma de decision
sobre el proceso mas adecuado a aplicar en cada caso, mejorando el control de costes y
colaborando en la sostenibilidad de los procesos de potabilizacion y distribucion.

El modelo permite la simulacién o prediccion continua de la calidad del agua en el
sistema de distribucion, posibilitando la anticipacion de medidas correctoras que eviten
incidencias de calidad.

En conjunto, el empleo de modelos predictivos basados en la calidad del agua, es
una herramienta de Gestion de los Abastecimientos que contribuye a la mejora de la
calidad sanitaria de las aguas de consumo y a la sostenibilidad de los procesos de
tratamiento.
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