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POTABILIZACIÓN

 La potabilización del agua es el proceso por el cual
se trata el agua para que pueda ser consumida por
el ser humano sin que presente un riesgo para su
salud.



POTABILIZACIÓN
 La potabilización convencional consiste en:

DESBASTE Y 
PREOXIDACION:

Eliminación de 
gruesos y arenas y 

oxidación de la 
materia orgánica

AJUSTE pH, 
COAGULACION 
Y FLOCULACION

DECANTACION
Separación por 
gravedad de las 
partículas mas 

densas

FILTRACION
Eliminación de 
los sedimentos 
menos densos

DESINFECCION
Eliminación de 

bacterias y virus, 
mediante cloro, 

ozono o radiación UV

ANALISIS
Asegurar la 

calidad antes de la 
distribución

Sin embargo este proceso no puede garantizar la eliminación de 
ciertos contaminantes.





ELIMINACIÓN DE PESTICIDAS

 En España, el RD 140/2003 establece una concentración máxima 
permitida en el agua de consumo humano de 0’5 μg/l como suma 
total de plaguicidas y 0’1 μg/l como plaguicida individual



ELIMINACIÓN DE PESTICIDAS 
CON CARBÓN ACTIVO

 El carbón activo adsorbe sobre su superficie
 Moléculas orgánicas (disolvente, hidrocarburos, pesticidas, olores, 

sabores)
 Moléculas inorgánicas (cloro)

Gracias a su enorme superficie específica, llegando 
en algunos casos a superar los 1.000 m2/gr. 

Complejo entramado de poros de múltiples 
tamaños y formas. En función de su tamaño se 
habla de macroporos, mesoporos y microporos.



ELIMINACIÓN DE PESTICIDAS 
CON CARBÓN ACTIVO

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ADSORCIÓN DE COMPUESTOS
PRESENTES EN EL AGUA:

 El tipo de compuesto que desee ser eliminado. Los compuestos con elevado peso
molecular y baja solubilidad se absorben más fácilmente.

 La concentración del compuesto que desea ser eliminado. Cuanto más alta sea la
concentración, más carbón se necesitará.

 Presencia de otros compuestos orgánicos que competirán con otros compuestos por los
lugares de adsorción disponibles.

 El pH del agua y su Temperatura. Por ejemplo, los compuestos ácidos se eliminan más
fácilmente a pHs bajos

 El tamaño de los poros del propio carbón: Se suele establecer que el tamaño de los poros
debe ser del orden de 1 a 5 veces el diámetro de las moléculas a retener para que la
adsorción sea eficaz.



ELIMINACIÓN DE PESTICIDAS 
CON CARBÓN ACTIVO

Compuestos con muy alta probabilidad de ser eliminados por el 
carbón activo 





DISEÑO DE UN SISTEMA DE 
ELIMINACIÓN DE PLAGUICIDAS

 Tiempos de contacto 
entre 8 y 12 minutos, 
(para alturas de lecho 
de al menos 1m.)

 Velocidad de flujo en 
torno a 12 m/h.

PARAMETROS DE DISEÑO RECOMENDADOS PARA EL 
DISEÑO



DISEÑO DE UN SISTEMA DE 
ELIMINACIÓN DE PLAGUICIDAS

 Para asegurar una mayor durabilidad y un óptimo funcionamiento
del carbón activo granular, se recomienda que el agua que llegue a
los filtros tenga el menor contenido en sólidos en suspensión
posible, por lo que a veces es necesario instalar una filtración previa
con otros elementos filtrantes, como la arena.



DISEÑO DE UN SISTEMA DE 
ELIMINACIÓN DE PLAGUICIDAS

 En determinadas ocasiones, se pueden encontrar en el
agua compuestos triazínicos (simazina, atracina,
terbutilazina, terbumetón, etc.) que se han empleado
como herbicidas en la agricultura.

 Estos compuestos de naturaleza orgánica presentan, en
general, una baja solubilidad en agua, lo cual facilita su
eliminación mediante carbón activo. Debido a que su
adsorción se realiza en los mesoporos, se suele
recomendar el uso de un carbón activo en base mineral



DISEÑO DE UN SISTEMA DE 
ELIMINACIÓN DE PLAGUICIDAS



CASO DE ÉXITO
Datos de partida:
Procedencia Agua de pozo
Caudal horario: 150 m³/h
Concentraciones compuestos triazínicos 0,3 µg/l



CASO DE ÉXITO

Para el tiempo de 
contacto de 8 minutos y 
la velocidad superficial 
de 10’20 m/h la 
eliminación sería 
prácticamente del 100%. 



 Datos calculados para condiciones de operación
óptimas. Se ha de corregir ya que el carbón
adsorberá materia orgánica presente en el agua y
sufrirá cierta abrasión por el cloro u otras moléculas
oxidantes.

 Se deberán realizar análisis periódicos de entrada y
salida de los filtros para comprobación del
rendimiento del sistema.

CASO DE ÉXITO



PREVIO AL TRATAMIENTO

CASO DE ÉXITO



CASO DE ÉXITO
AÑO 2016



CASO DE ÉXITO
AÑO 2019





ELIMINACIÓN DE NITRATOS

 EL RD 140/2003 establece en 50 ppm como límite
máximo de la concentración de nitratos en agua de
consumo.



ELIMINACIÓN DE NITRATOS
 Zonas de elevada actividad agrícola, ganadera o

agroindustrial son vulnerables a la contaminación
por nitratos de las aguas subterráneas.

 El verdadero peligro para la salud de los nitratos
reside en su capacidad para transformarse en nitritos.
El nitrito en el aparato digestivo puede causar
metahemoglobinemia, que dificulta la liberación del
oxígeno a los tejidos del organismo.



ELIMINACIÓN DE NITRATOS

2. SEPARACION / 
CONCENTRACION
No eliminan

Electrodiálisis

Osmosis Inversa

Intercambio Iónico

1. TRANSFORMACION
Convierten en compuestos 
inocuos, N2

Biológicas

Catalíticas

Inconvenientes: reducción eficiencia a bajas 
temperaturas y la necesidad de un tratamiento 
posterior del agua (filtración, desinfección) debido 
fundamentalmente a la presencia de bacterias y 
del sustrato empleado… ¿Aptos para potables?

Inconvenientes: generación de NH4 como 
subproducto.

Inconvenientes: subproductos de la 
regeneración

Inconvenientes: han detectado problemas 
importantes en el caso de tratar aguas con 
bajo contenido en sales de calcio y 
magnesio



 Todos los esfuerzos en I+D van dirigidos a encontrar una tecnología
“limpia”, que no genere residuos y que permita aprovechar todo el
agua con poco consumo de energía.

 Mientras se llevan a cabo numerosos estudios y no se dispone de
resultados “satisfactorios” de test a gran escala, la tecnología más
ampliamente utilizada para reducción de nitratos en la producción
de agua POTABLE es la osmosis inversa. Aunque no está exenta de
inconvenientes, presenta una serie de ventajas que la hacen muy
atractiva. Ya que no solo va a eliminar los nitratos sino que también
va a reducir otros compuestos que frecuentemente pueden estar por
encima de los límites admisibles, como pueden ser los sulfatos e
incluso el boro, produciendo un agua de muy alta calidad.

ELIMINACIÓN DE NITRATOS



ELIMINACIÓN DE NITRATOS POR OSMOSIS INVERSA



¿Qué es la osmosis?
Cuando dos líquidos de diferente concentración se ponen
en contacto a través de una membrana semipermeable el
líquido de menor concentración fluye a través de la
membrana hasta igualar las concentraciones, esto es la
OSMOSIS.

ELIMINACION DE NITRATOS POR OSMOSIS INVERSA



En la OSMOSIS INVERSA se invierte este proceso, y es el líquido
de la parte de mayor concentración el que atraviesa la
membrana semipermeable.
Esto se logra aplicando una presión sobre el líquido de mayor
concentración. Esta presión podrá llegar hasta 70 bar, en función
de la concentración.

ELIMINACIÓN DE NITRATOS POR OSMOSIS INVERSA



DISEÑO DE UNA PLANTA DE OSMOSIS INVERSA 
PARA ELIMINACION DE NITRATOS

Necesario conocer la composición y procedencia del agua
que se desea tratar, para realizar el diseño más eficiente en
cada caso.

Una planta de osmosis inversa suele incluir un
pretratamiento dirigido a asegurar una calidad mínima del
agua a la entrada a las membranas, con el objeto de
alargar la vida de las mismas.



DISEÑO DE UNA PLANTA DE OSMOSIS INVERSA PARA 
ELIMINACION DE NITRATOS – CASO DE ESTUDIO

Agua de pozo
Límites superados para NO3

- y SO4
2-





 El objetivo es reducir nitratos y sulfatos, generando la mínima 
cantidad de rechazo posible.

 Para ello se ha propuesto un sistema de osmosis de doble 
etapa con una línea de mezcla.

DISEÑO DE UNA PLANTA DE OSMOSIS INVERSA PARA 
ELIMINACION DE NITRATOS – CASO DE ESTUDIO



DISEÑO DE UNA PLANTA DE OSMOSIS INVERSA PARA 
ELIMINACION DE NITRATOS – CASO DE ESTUDIO

92,68 3022,97 150,9 5143,93 563,85 17658,91
18,19 619,86 67,83 2264,02
45,78 1296,88 0,13 3,71 Flow m3/hr 88,98 4,48

0 0 40,03 1104,34 Temperature C 20 20
0 0 0 0 Pressure kg/cm2 0 8,67
0 0,13 1,97 65,3 Osm. Pressure kg/cm2 0,27 7,09

0,04 1,27 0,11 0,33 pH 7,05 8,01
0,41 12,65 0 0 Conductivity at 2µS/cm 829 17778

0 0 0 0
145,68 4071,06

19,98 33,76
0,09 52,46

TDS, mg/l
Ions, mg/l Product Concentrate Ions, mg/l Product Concentrate

Carbonate

Phosphate
Boron
Silica
Hydrogen Sulfide
Bicarbonate
Carbon Dioxide

Sulfate
Chloride
Fluoride
Nitrate
Bromide

Potassium
Ammonia - N (NH4)
Barium
Strontium
Iron
Manganese

Ions, mg/l Product Concentrate
Calcium
Magnesium
Sodium



¿Qué hemos conseguido con este diseño?
- Con las dos etapas reducimos el rechazo porque llegamos al 

95,2% de conversión
- Los valores de nitratos y sulfatos en limite legal
- La dureza y conductividad se han reducido a la mitad.

- Los usuarios disfrutan de agua de muy alta calidad

DISEÑO DE UNA PLANTA DE OSMOSIS INVERSA PARA 
ELIMINACION DE NITRATOS – CASO DE ESTUDIO



La línea de mezcla nos 
permite

-“controlar” el valor  de 
sulfatos y nitratos. 

-Y “ajustar” el valor del 
indice de Langelier

DISEÑO DE UNA PLANTA DE OSMOSIS INVERSA PARA 
ELIMINACION DE NITRATOS – CASO DE ESTUDIO



 El consumo energético de una planta de osmosis, está
directamente relacionado con los STD.

 Es un principio básico en Hidrotec, en todos sus diseños,
buscar siempre la máxima eficiencia energética y para ello un
paso fundamental es seleccionar las bombas óptimas para el
punto de trabajo e instalar VDF

DISEÑO DE UNA PLANTA DE OSMOSIS INVERSA PARA 
ELIMINACION DE NITRATOS – CASO DE ESTUDIO



DISEÑO DE UNA PLANTA DE OSMOSIS INVERSA PARA 
ELIMINACION DE NITRATOS – CASO DE ESTUDIO



DISEÑO DE UNA PLANTA DE OSMOSIS INVERSA PARA 
ELIMINACION DE NITRATOS – CASO DE ESTUDIO





ELIMINACION DE BORO
EL RD 140/2003 establece en 1 ppm como límite máximo de la
concentración de boro en agua de consumo.

Cuando el agua que se dispone para abastecimiento procede de la
desalación de agua de mar, a pesar de haber sido tratada por
osmosis inversa, el contenido en boro puede encontrarse por
encima de los límites permitidos.

Aunque no estamos hablando aquí de aguas de riego, dada la
importancia del cultivo de cítricos en la zona, me gustaría señalar la
elevada toxicidad que el boro supone para ellos.



TOXICIDAD DEL BORO EN EL SER HUMANO

En el ser humano la exposición a compuestos de Boro está
asociada con efectos irritantes de corta duración en las vías
respiratorias superiores, la nasofaringe y los ojos, pareciendo que
estos efectos son breves y reversibles.

Debido a la falta de datos de los efectos del boro en humanos y
a lo experimentado con animales, no se puede clasificar el boro
como cancerígeno para el ser humano.

Aunque el RD 140/2003 pone el limite en 1 mg/l, la OMS ha
establecido como nivel guía 0’5 mg/l.

ELIMINACIÓN DE BORO MEDIANTE RESINAS 
SELECTIVAS



TOXICIDAD DEL BORO EN LOS CULTIVOS
El boro es un micronutriente esencial en el crecimiento de las plantas. Sin 
embargo, existe un margen muy pequeño entre los niveles de boro que causan 
la deficiencia y la toxicidad. 

Niveles altos de boro inducen una reducción de la división celular en las raíces,
por lo que se reduce el crecimiento radicular y la brotación (Liu et al, 2000).
También se reduce el contenido de clorofila en hoja, por lo que se inhibe la
capacidad fotosintética (Lovatt y Bates 1984). Los síntomas generales de la
toxicidad por boro se aprecian en un amarilleamiento de las hojas adultas, con
necrosis apical que evoluciona hacia los márgenes de la hoja. En la siguiente
foto (figura 6) se aprecia este amarilleamiento en hojas de cítrico.

ELIMINACIÓN DE BORO MEDIANTE RESINAS 
SELECTIVAS



ELIMINACIÓN DE BORO MEDIANTE RESINAS 
SELECTIVAS



Intercambio Iónico
Existen en el mercado varias resinas 
empleadas para la eliminación de Boro de 
forma selectiva, pero todas ellas se 
componen por el mismo grupo funcional.
Son resinas poliestirénicas entrecruzadas 
macroporosas, siendo el grupo activo N-
metil-D-glucamina (NMG)
El grupo NMG de la resina captura el boro 
mediante un enlace covalente y forma un 
complejo de coordinación interna. 

ELIMINACIÓN DE BORO MEDIANTE RESINAS 
SELECTIVAS



Estos sistemas permiten la eliminación del boro de forma
SELECTIVA de cualquier tipo de agua.

ELIMINACIÓN DE BORO MEDIANTE RESINAS 
SELECTIVAS

Requisitos agua alimentación:

- estar libre de sólidos en suspensión 
para evitar colmataciones
- con bajos niveles de materia 
orgánica para evitar ensuciamientos 
- libre de aceites, grasas y oxidantes.



 La capacidad de operación depende de:
 la concentración de boro en el agua de aporte
 el caudal
 la eficacia de la regeneración 
 y los límites de boro en la salida.

 El agua a tratar atraviesa la resina de intercambio iónico 
reteniendo el boro, con lo que a la salida se obtiene un agua, 
con un nivel de boro residual.

 Cuando la resina se satura, el equipo la regenera de forma 
automática, renovando la capacidad de cambio y quedando en 
perfectas condiciones para iniciar otro ciclo.

ELIMINACIÓN DE BORO MEDIANTE RESINAS 
SELECTIVAS



Regeneración
La regeneración estándar se realiza en 

dos etapas :
1- Etapa ácida (ejemplo HCL al 5%, 35 

g/L) para arrastrar el boro.
2-Etapa básica (ejemplo NaOH 2’5%, 

28 g/L) para devolver la resina a su 
estado inicial y eliminar  las sales 
ácidas.

Entre ambos procesos y al finalizar, se 
debe llevar a cabo una limpieza con 
agua para desplazar ambos reactivos y 
neutralizar el efluente.

ELIMINACIÓN DE BORO MEDIANTE RESINAS 
SELECTIVAS



ELIMINACIÓN DE BORO MEDIANTE RESINAS 
SELECTIVAS



ELIMINACIÓN DE BORO MEDIANTE RESINAS 
SELECTIVAS

En Hidrotec hemos desarrollado un proceso de regeneración en
una sola etapa, reduciendo el tiempo de 162 minutos a 92
aproximadamente, reduciendo el consumo de agua y evitando el
consumo de hidróxido sódico. Lógicamente esto se traduce en
una pequeña reducción del rendimiento de las resinas.



ELIMINACIÓN DE BORO MEDIANTE RESINAS 
SELECTIVAS

Costes de explotación
Si pasamos a ver los costes de explotación veremos que
básicamente son los relativos al propio consumo de los
productos químicos y que resultan en un coste del metro cubico
producido de 3,9 centimos considerando la regeneración solo en
etapa acida





ULTRAFILTRACIÓN
Agua de 

alta 
calidad

Reducción 
desinfectantes 

químicos



 La ultrafiltración (UF) es un proceso de separación de
membrana que permite la reducción de los sólidos
suspendidos como partículas, coloides, y microorganismos
como bacterias y virus por medios físicos.

 Las membranas de UF eliminan los sólidos suspendidos en
base al tamaño del poro. Las partículas de tamaño superior al
tamaño del poro son rechazadas. Esta característica
convierte a las membranas de UF en ideales para conseguir
valores absolutos de filtrado que sean independientes de
la calidad del agua de alimentación siempre y cuando las
membranas no se rompan.

ULTRAFILTRACIÓN



ULTRAFILTRACIÓN



ULTRAFILTRACIÓN
MICROFILTRACION ULTRAFILTRACION NANOFILTRACION OSMOSIS INVERSA

10µm-0,1µm 0,1µm-0,01µm 0,01µm-0,001µm <0,001µm

Ciarda Coloides Color Sales

Crypto Virus Dureza

Bacterias Pesticidas

Coloides
Virus
Color Color
Dureza Dureza

Pesticidas Pesticidas
Sales Sales Sales
Agua Agua Agua Agua

PA
SO

EL
IM

IN
AC

IO
N

 



Membranas de UF
En el mundo del tratamiento del agua, hay muchos
tipos de membranas de UF con configuraciones
diferentes.

Trabajamos con:
 módulos multifibras
 hidrofílicas
 fabricadas en PES/PVC (polietersulfona), con una 

gran tolerancia química
 filtración dentro-fuera
 verticales
 con flujo Dead-End (no hay rechazo en continuo)
 Tamaño de poro de 0,02µm

ULTRAFILTRACIÓN



Calidad del agua ultrafiltrada
Debido a la gran capacidad de rechazo de las membranas de UF, el
rechazo de virus y bacterias se suele indicar en “log”. Por ejemplo, un
rechazo del 99.999% corresponde a un rechazo de 5 log.
 Eliminación de bacterias de 6 log = 99’9999%
 Eliminación de virus de 4 log = 99’99%
 Reducción de turbidez <0,1NTU
 SDI< 3
 Eliminación parcial del COD, TOC, y color incluyendo dosificación de

coagulante:
- dosis 0,1-3 mg/l de coagulante (Fe/Al)
- 10-50% eliminación de COD/TOC
- hasta el 95% de eliminación del color

ULTRAFILTRACIÓN
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