
LOS PROCESOS DE
POTABILIZACIÓN DEL AGUA

Las estaciones de tratamiento de

aguas potables proporcionan un ser-

vicio público esencial cuyo objetivo es

proporcionar agua potable. Existe un

amplio número de factores que pue-

den afectar al proceso de potabiliza-

ción: turbidez, materia orgánica natu-

ral (MON), agentes biológicos,

compuestos causantes de olor y sa-

bor y compuestos orgánicos antropo-

génicos. La influencia acentuada de la

estacionalidad mediterránea y las ca-

racterísticas de la cuenca, configuran

un conjunto prácticamente indetermi-

nable de posibles perturbaciones que

redunda en una elevada complejidad

para la gestión de las instalaciones y

su necesaria adaptabilidad a las con-

diciones del agua de entrada.

El riesgo sanitario más común y ge-

neralizado asociado al agua potable

es la contaminación microbiana, que

hace que su control sea primordial. El

agua potable no sólo debe ser segura

teniendo en cuenta criterios microbio-

lógicos y químicos, sino también

aceptable en apariencia, sabor y olor

(WHO, 2017). Para captaciones de

fuentes superficiales, el tren de trata-

miento de las ETAPs generalmente

comprende coagulación, floculación

y filtración para eliminar partículas y

coloides, y etapas de desinfección

química mediante cloración al final de

la línea de tratamiento para garantizar

así la calidad microbiológica del agua

a lo largo de su distribución (Critten-

den et al., 2012).

Los desinfectantes son altamente

reactivos y reaccionan con principal-

mente la MON dando lugar a la forma-

ción de distintas familias de compues-

tos químicos antropogénicos

conocidos como subproductos de de-

sinfección (DBPs, del inglés Disinfec-
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Hacia el desarrollo de un sistema de ayuda
a la decisión para el tratamiento de aguas
potables: de la investigación básica a la
óptima operación en planta real

Proyecto WATSON

EL PROYECTO WATSON
NACE CON EL OBJETIVO
DE AVANZAR HACIA UNA
OPERACIÓN RESILIENTE,
ROBUSTA Y FIABLE DE
LAS ETAPS
RESPONDIENDO A LA
ELEVADA VARIABILIDAD
DE LAS CIRCUNSTANCIAS
A LAS QUE SE
ENFRENTAN DICHAS
INSTALACIONES
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tion byproducts) (Crittenden et al.,

2012). Se han identificado más de 700

DBPs, entre los cuales destacan es-

pecialmente los tr ihalometanos

(THMs) y los ácidos haloacéticos (HA-

As) por su prevalencia y ubiquidad

(Krasner et al., 2006). 

Así pues, uno de los principales re-

tos de la industria de tratamiento de

aguas desde las últimas  décadas es,

precisamente, llegar a establecer un

balance entre la utilización de desin-

fectantes para controlar los riesgos

biológicos y, a su vez, prevenir la for-

mación de compuestos químicos no

deseados. Dicho equilibrio pasa por

eliminar de forma satisfactoria la MON

y evitar así su reacción con los reacti-

vos de desinfección. 

LA ELIMINACIÓN DE MON
EN LOS PROCESOS DE
POTABILIZACIÓN 

La MON está constituida por una

fracción hidrofílica y una fracción ma-

yoritaria de carácter hidrofóbico, for-

mada principalmente por ácidos que

representan aproximadamente un 50

% del carbono orgánico disuelto

(COD). Esta fracción hidrofóbica de la

MON presenta elevada aromaticidad:

rica en estructuras aromáticas y fenó-

licas, con dobles enlaces conjugados.

Por el contrario, la fracción hidrofílica

se constituye principalmente por car-

bonos alifáticos y compuestos nitroge-

nados, como carbohidratos, azúcares

y aminoácidos (M Sillanpää, 2014). La

MON representa la principal fuente de

precursores para los DBP, aunque su

composición molecular y reactividad

han sido solo parcialmente elucidados

(Wang et al., 2017).

Dada la heterogeneidad de la MON

y su variabilidad estacional el enfo-

que multibarrera es un paradigma

clave para garantizar la calidad del

agua potable (Cr i t tenden et  a l . ,

2012). Por lo tanto, las ETAPs suelen

incluir tratamientos adicionales para

la eliminación de MON, mediante el

uso de carbón activado y/o de siste-

mas basados en tecnología de mem-

brana. La medida de la eficiencia de

dichos procesos se lleva a cabo me-

diante parámetros subrogados, tales

como el COD o la absorbancia UV a

254 nm para cuantificar la reactivi-

dad de MON hacia la formación de

DBPs. La combinación de ambos pa-

rámetros proporciona un índice de-

nominado SUVA254 que en condicio-

nes favorables se correlaciona

razonablemente con el potencial de

formación de DBPs. 

Sin embargo, para algunas ETAPs

dichos parámetros resultan insuficien-

tes a lo largo del año debido a cam-

bios estacionales en la calidad del

agua de captación (Mika Sillanpää,

2014; Ritson et al., 2014; Rosario-Ortiz,

2014).  En el caso del agua tratada,

que debe someterse a la cloración an-

tes y/o durante la distribución, la corre-

lación de los parámetros relacionados

con la UV254 y el potencial de forma-

ción de DBP es escaso debido a la re-

ducción del contenido de fracción hi-

drófoba durante el tratamiento y a la

prevalencia de otros compuestos or-

gánicos menos reactivos que, no obs-

tante, contribuyen al potencial de for-

mación de DBP (Golea et al., 2017).

OPERACIÓN Y CONTROL
Y DE LAS PLANTAS DE
POTABILIZACIÓN

Con influencias estacionales y una

composición compleja dependiente

de las características de la capta-

ción, hay un número indeterminable

de factores que influyen en el agua y

la composición de la MON, lo que en

últ ima instancia dif iculta que las

ETAPs puedan predeterminar las va-

riaciones y adaptar en consecuencia

los tratamientos. 

La experiencia es hoy en día la ba-

se para el funcionamiento de las

plantas de tratamiento de agua pota-

ble. El monitoreo y análisis de la efi-

ciencia de los procesos es una tarea

regular de operarios y expertos califi-

cados y técnicos de procesos, pero

esto implica que todo el proceso se

vuelve excesivamente dependiente,

subjetivo y variable: es difícil para los

operadores supervisar las conse-

cuencias de sus acciones y anticipar

cambios graduales en la calidad del

agua, los requisitos operativos o el

rendimiento del proceso. 

En la actualidad, el campo de trata-

miento y distribución de agua potable

está evolucionando hacia la consecu-

ción de métodos de control basados

en modelos que integren tanto la can-

tidad como la calidad del agua. La

calidad del agua en diferentes etapas

del tren de tratamiento se controla pa-

ra demostrar que se cumplen las pau-

tas y se realizan pruebas de laborato-

rio para determinar, por ejemplo, la

dosificación de productos químicos.

Con el desarrollo de monitoreo en lí-

nea, se recopilan y almacenan una

gran cantidad de datos, posibilitando

así la aparición de sistemas de ayuda

a la decisión (SAD). Sin embargo, la

dificultad nace en la interpretación de

los datos y la capacidad de estable-

cer correlaciones entre la calidad en-

trante del agua y las consignas ope-

racionales óptimas que aseguren la

máxima eliminación de la MON.

Además, la información está frag-

mentada: diferentes actores en cir-

cunstancias distintas adquieren cono-

cimientos sobre los procesos de

tratamiento de agua potable. Los ope-

radores obtienen información de la

planta a gran escala, los diseñadores

obtienen sus datos de plantas piloto e

investigadores de experimentos a es-

cala de laboratorio.

Dada la complejidad del control de

procesos en las ETAPs, incluso los

sistemas de control convencionales
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más avanzados se ven l imitados

cuando se trata de responder frente a

situaciones que requieren información

cualitativa y razonamiento heurístico

para su resolución. Esta es también la

razón por la cual los operadores de

ETAPs han limitado el control de los

procesos en lazo cerrado.

EL PROYECTO WATSON:
SISTEMA DE AYUDA A LA
DECISIÓN EN PROCESOS DE
POTABILIZACIÓN

El proyecto WATSON (WATer treat-

ment workS OperatioN/OptimizatioN)

nace con el objetivo de avanzar hacia

una operación resiliente, robusta y fia-

ble de las ETAPs respondiendo a la

elevada variabilidad de las circuns-

tancias a las que se enfrentan dichas

instalaciones de forma recurrente. Pa-

ra ello, se está desarrollando un siste-

ma de ayuda a la decisión (SAD) co-

mo herramienta que faci l i te la
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integración de los diferentes conoci-

mientos complementarios que coexis-

ten en las mismas (Figura 1). 

Para cumplir con el principal objetivo

propuesto, WATSON aborda tres de los

grandes retos relacionados con la ope-

ración de las ETAPs: i) profusa caracte-

rización de la MON, ii) una modelización

del conjunto de operaciones unitarias y

sus interrelaciones y, iii) la construcción

y validación de un SAD para lograr una

eficiente gestión de las ETAPs. 

El desarrollo y aplicación de meto-

dologías avanzadas de caracteriza-

ción de la MON permitirá arrojar luz so-

bre los mecanismos y las prestaciones

de las ETAPs a escala real, estudiadas

desde una perspectiva integrada. Así,

el fraccionamiento de la MON median-

te técnicas de cromatografía líquida

(HPLC-SEC) empleando múltiples de-

tectores (DAD/COD) podrá integrarse

como un indicador más junto con los

otros parámetros convencionalmente

determinados (turbidez, pH, T, DOC,

UV254…) logrando un conocimiento

más exhaustivo de las aguas a tratar.

Disponer de dicho conocimiento debe

facilitar la determinación de la relación

existente entre la eliminación de distin-

tas fracciones de materia orgánica y la

formación de productos de desinfec-

ción (DBPs) pudiendo ayudar de este

modo en el ajuste de las condiciones

óptimas necesarias en cada operación

unitaria en una línea de tratamiento. 

Paralelamente, el proyecto pretende

evaluar el comportamiento global de la

planta a partir de un modelo integrado

de las diferentes operaciones que

constituyen el tren de tratamiento. Para

ello, se definirán distintos escenarios

función del entorno (estacionalidad,

episodios meteorológicos…) así como

de las condiciones operativas (tipos

de coagulantes, dosis, tiempo de con-

tacto…). Dichos escenarios serán eva-

luados a escala de laboratorio para

identificar mejor las condiciones ope-

rativas y establecer las interrelaciones

entre operaciones unitarias como la

coagulación/floculación, sedimenta-

ción, filtros de arena y los sistemas de

filtración por membrana; y de este mo-
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do poder obtener el conocimiento ne-

cesario que permita la construcción de

los modelos matemáticos. 

Las relaciones y patrones resultantes

de la modelización serán complementa-

dos con el análisis de los datos de ope-

ración llevado a cabo en las plantas a

escala real vinculadas en el proyecto

para poder así obtener conocimiento

específico complementario.

La integración de dicho conocimiento

adquirido gracias a la modelización, su-

mado al conocimiento adquirido de for-

ma bibliográfica, será lo que conllevará

a constituir un SAD que permitirá identifi-

car diferentes escenarios y proporcionar

la ayuda a la decisión de los operadores

bajo todo tipo de condiciones. Finalmen-

te, la validación del SAD resultante se lle-

vará a cabo en una de las plantas pota-

bilizadoras implicadas en el proyecto. 

El SAD es un enfoque prometedor que

permite hacer frente a situaciones en las

que la experiencia proporciona claves

significantes y/o esenciales para encon-

trar soluciones, permite reducir el tiempo

necesario para identificar el problema,

así como el tiempo necesario para tomar

una decisión y consigue además mejo-

rar la consistencia y calidad de las deci-

siones finales. Puesto que el desarrollo

de un SAD (Figura 1) implica tanto la

gestión de diferentes tipos de modelos

(técnicas de inteligencia artificial, méto-

dos estadísticos/numéricos), como ad-

quisición de datos en línea e interacción

en tiempo real, las herramientas de so-

porte de decisiones se convierten en las

más útiles para hacer frente a la comple-

jidad en la toma de decisiones de las

ETAPs (Raseman et al., 2017). 
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Figura 1: Procedimiento de adquisición del conocimiento para el desarrollo de un SAD basada en la MON para la supervisión de ETAPs


