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ABSTRACT

The purpose of this work is to share the guidelines and basic concepts for an excellent supply and design of drinking
water treatment plants, as well as serve as a reference for students in the area of hydraulics.

The development of the theme was created based on documentary information using books, theses, citations of the norms
and guidelines stipulated by public institutions.

And the main reason for study is represented by the care of water and its quality for its use, since for living beings and
the planet it is a source of vital importance.

RESUMEN

El propésito del presente trabajo es compartir los lineamientos y conceptos bésicos para un excelente abastecimiento y
disefio de plantas potabilizadoras de agua potable, asi también servir como consulta para estudiantes en el area de
hidraulica.

El desarrollo del tema fue creado en base a informacion documental utilizando libros, tesis, citas de las normas y
lineamientos estipulados por instituciones publicas.

Y el principal motivo de estudio lo representan el cuidado del agua y la calidad de la misma para su uso, ya que para los
seres vivos y el planeta es una fuente de vital importancia.
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INTRODUCCION

El objetivo de este estudio es analizar el disefio y suministro de plantas de tratamiento de agua potable para
proporcionar a los ciudadanos agua de la més alta calidad, apta para el consumo humano, basando dicho trabajo en la
literatura pertinente reportada en bases de datos confiables como libros, articulos y plataformas de instituciones pablicas
tales como la CONAGUA, SEMARNAT, OMS, etc.

Actualmente, alrededor de 5 millones de personas en el mundo mueren por beber agua contaminada, lo cual es
particularmente agudo en contextos de exclusién social, pobreza y marginacion (OMS, 2022).
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Sin agua, higiene y saneamiento, la salud esta en riesgo. El 40% de las muertes menores son causadas por beber agua
en malas condiciones o condiciones insalubres en emergencias. Desafortunadamente, el agua sucia tiene mayores
riesgos asociados. Segin la Organizacion Mundial de la Salud, las enfermedades diarreicas matan a 1,5 millones de
personas cada afio. (OMS, 2022).

La prevencion a través de una mejor infraestructura de suministro, saneamiento e higiene ayudara a llevar agua limpia
a los alimentos y la higiene del hogar a expensas del agua estancada. (OMS, 2022).

Muchos trabajos han centrado sus investigaciones en el tema de la mitigacién de la contaminacién del agua,
proponiendo proyectos que involucran procesos tratadores de aguas contaminadas mediante métodos fisicos, quimicos y
biologicos. Puesto que el agua es un liquido vital en nuestro planeta y su demanda es cada vez mayor, la potabilizacion
del agua es uno de los enfoques sometidos a estudios en el presente.

El trabajo de investigacion consta de tres subtemas. En el primer subtema se describen las fuentes de abastecimiento y
sus caracteristicas generales, asi también se describen cada una de las normas que deben regir las plantas potabilizadoras.

El segundo subtema relata los puntos a considerar antes de llevar a cabo la ejecucion del proyecto y con ello facilitar la
planeacion de la misma.

En el tercer tema se muestra la descripcién de cada proceso de tratamiento que lleva a cabo la planta potabilizadora
SINTESISHISTORICA

La vida esta ligada al agua, y los humanos han estado involucrados en su almacenamiento y distribucién
durante siglos. Los principales asentamientos humanos siempre se han construido a orillas de rios y lagos, ya que
estos son fuentes de agua potable utilizadas por pueblos némadas y sedentarios, sin embargo, en zonas remotas donde
es imposible encontrar estos cuerpos de agua, el ser humano utiliza pozos para obtener agua subterranea. . A medida
que la poblacion crecia y el agua disponible escaseaba, hace unos 7000 afios, Jericé necesité desarrollar un sistema
de transporte y distribucion que entregara agua a través de canales simples excavados en la arena y la roca, y luego se
usaron tuberias huecas. Por ejemplo, los egipcios utilizaban palmeras huecas, dejaban reposar el agua durante meses
en el recipiente para que sedimentara particulas e impurezas, y luego extraian el agua de la parte superior mediante
sifén, decantando tras afiadir determinados minerales o en otros casos coagular sustancias. y vegetales para acelerar
la sedimentacion de particulas y clarificar el agua usando sulfato de aluminio en ese momento. Los chinos y japoneses,
por otro lado, comenzaron con cajas de bambu y luego con cerdmica, madera y metal. Asimismo, otros grupos de
personas, como los antiguos griegos, que estaban creando sistemas de almacenamiento y distribucion de agua, estaban
ante todo interesados en la calidad del agua, para lo cual utilizaban balsas de aireacién para purificar el agua. Otros
registros de escritos griegos encontrados que datan del afio 4000 a.c describen algunos métodos de tratamientos tales
como filtracion a través de carbon, exposicion a los rayos solares y ebullicion para mejorar el olor y el sabor del agua.

Por su parte, los romanos construyeron presas para almacenar y retener artificialmente para su uso el agua extraida de
las montafias y de las aguas subterraneas, y se convirtieron en los grandes artifices de las redes de abastecimiento de
agua. Los acueductos estaban hechos de cemento, roca, bronce, plata, madera y plomo para proteger el agua de los
contaminantes externos, sin embargo, con la caida del imperio, estos acueductos dejaron de funcionar y los sistemas
de tratamiento de agua se desarrollaron poco. Pero el crecimiento acelerado de la poblacion durante la Edad Media
provocé severas insalubridades en los sistemas de distribucion de agua y plomo, ya que los residuos y excrementos
se vertian directamente en el agua, provocando enfermedades y muerte en quienes bebian estas aguas contaminadas.

En ese momento, los sistemas de tratamiento de agua se volvieron tan importantes que John Gibbs construyd el primer
suministro de agua potable para toda una ciudad en Paisley, Escocia, alrededor de 1804, y en 1806 se operaron las
mayores obras de tratamiento de agua en Paris hasta 1827, cuando James Simplon construyd un filtro de arena en
Inglaterra para tratar el agua y potabilizarla.

En la actualidad, la practica cientifica y su desarrollo han logrado grandes avances en el proceso de
tratamiento del agua, de manera que se ha mejorado su calidad, debido a que se tiene un conocimiento profundo de
las fuentes y efectos de los contaminantes en el agua potable, lo que requiere cada vez méas extenso y procesamiento
técnico complejo.

I.- MARCO TEORICO Y ESTUDIO PREVIOS

La provision de agua potable a los habitantes de nuestro pais es un servicio cuya responsabilidad corresponde
a los municipios, tal como lo establece el articulo 115 de la Constitucion. Para ello, se han establecido en el
ayuntamiento operadores de agua potable, alcantarillado y saneamiento. Dos de ellos son los responsables directos de
proveer agua en cantidad y calidad suficiente de acuerdo con la normatividad aplicable establecida en la Norma Oficial



Mexicana NOM-127-SSA1-1994 Reformatoria a la Salud Ambiental. De hecho, el articulo 115 de la Constitucion va
mas alla de la simple obligacion de llevar agua del grifo a casa, ya que menciona que el agua debe ser potable. La
provision de agua potable humana de buena calidad es fundamental para la salud y el bienestar de las personas, por
lo que la Secretaria de Salud ha emitido normas para determinar las caracteristicas del agua para uso y consumo
humano (modificacion de la NOM-127-SSA1 -1994), demostrando las condiciones de cumplimiento normativo
(NOM230-SSA1-2002 y NOM-179-SSA1-1998) v los requisitos que deben cumplir los sistemas de abastecimiento
publico y privado para el consumo humano (NOM-230-SSA1-2002), que sera determinada por los Gobiernos a todos
los niveles realizar la vigilancia en coordinacion con la Comision Nacional del Agua dentro de sus respectivas
competencias.

Plantas potabilizadoras de agua

El instrumento que cumple con los requisitos de calidad del agua es una planta potabilizadora, es decir, una
serie de procesos y operaciones unitarias ordenadas convencionales que seleccionan una determinada cantidad de agua
bruta para potabilizar el agua, que van desde la simple cloracién hasta la utilizacion de procesos muy complejos.

El proceso de purificacion se formula de acuerdo con la calidad del agua de la fuente de agua en la cuenca.
Puede ser tan simple como la desinfeccion, o también puede involucrar varias operaciones unitarias como oxidacion,
coagulacion, floculacion, sedimentacion y filtracion ademas de la desinfeccion. . En algunos casos se requieren
procesos como el intercambio idnico, la nanofiltracion, la 6smosis inversa o la adsorcién con carbén activado.

Las plantas de tratamiento de agua producen agua de la mejor calidad a partir del agua cruda disponible, sin
embargo, la gestion y eliminacion de los residuos generados durante los procesos de purificacion del agua no se
implementan adecuadamente. Por lo tanto, es necesario que el responsable de la planta de tratamiento de agua reevalle
el método de tratamiento.

La serie basica de purificacion incluye coagulacion quimica, floculacién, sedimentacion, filtracién y
desinfeccion; incluyendo la dosificacién y alimentacion de reactivos (sulfato de aluminio y polielectrolito como
coagulante) y cloro en desinfeccion. Con este sistema, ademas de reducir los niveles de otros parametros, se puede
eliminar virtualmente la turbidez y la contaminacién bacteriana.

Tipos de plantas potabilizadoras de agua potable

Segun lo definido por las plantas de tratamiento de agua, estos procesos Unicos se pueden clasificar segun el tipo de
proceso involucrado o el tipo de tecnologia utilizada en el concepto. Por lo tanto, se pueden dividir en equipos de
filtrado rapido y equipos de filtrado lento.

»  Plantas de filtracion rdpida: Se denominan asi porque los filtros trabajan a alta velocidad (velocidad con la
que el agua a tratar pasa por el lecho filtrante), pero como consecuencia el lecho filtrante se obstruye con
particulas retenidas, por lo que deben ser mantenido limpio. Los procesos que actualmente se incluyen en
las plantas de tratamiento de agua de filtracion rdpida son: coagulacién (floculacién), sedimentacion o
decantacion y filtracion rapida.

»  Plantas de filtracion lenta: Su principal caracteristica es que, debido a su actividad bioldgica, puede eliminar
organismos patdgenos en el agua cruda, especialmente bacterias y virus que propagan enfermedades
relacionadas con el agua. Ademas, no necesita productos quimicos adicionales ni supervision continua
altamente calificada.

Importancia de la calidad del agua en el suministro

Alo largo de la historia, el ser humano ha recurrido a los cuerpos de agua para abastecerse de este recurso y
eliminar sus propios desechos. Con el tiempo, la cantidad y tipos de desechos vertidos en estos 3 rios han
aumentado y diversificado draméaticamente, mientras que la calidad original del agua se ha degradado de tal manera
que se convierte en el origen y portador de diversas enfermedades.

Bésicamente, existen dos tipos de enfermedades relacionadas con el agua, segun el tipo de elementos contaminantes
presentes: las enfermedades causadas por agentes infecciosos bioldgicos (microorganismos) se manifiestan
rapidamente, mientras que las enfermedades causadas por agentes quimicos suelen tardar en manifestarse.

Las enfermedades producidas por el agua son:

»  De origen biolégico- infeccioso:



*  Producidas por agentes quimicos

Las fuentes bioldgicas de infeccion son aquellas en las que los microorganismos causantes de las denominadas
enfermedades transmitidas por el agua proceden principalmente de heces humanas o animales. La infeccion ocurre a
través del contacto humano con un agente infeccioso en alguna etapa del ciclo del agua, es decir, puede ocurrir durante
las actividades diarias (bafiarse, lavar, cocinar, etc.), actividades agricolas, procesos de purificacion o cuando se
consume. Estos microorganismos pueden estar presentes en el agua por una variedad de razones, incluida la falta de
proteccion de las fuentes de suministro, la contaminacion biologica de las aguas residuales que se filtran en los
sistemas de distribucion de agua, la entrada de agua contaminada en las capas freaticas y la regulacion insuficiente de
las fuentes de agua. agua, o falta de saneamiento entre los usuarios, etc.

En cuanto a las enfermedades causadas por agentes quimicos, estas son causadas por la ingestion de elementos y
compuestos que ingresan al agua por vias naturales o antropogénicas y que provocan reacciones negativas en el agua
en mayor o menor grado dependiendo de la composicién quimica, dosis y duracién de la exposicion. biologia. Si esta
reaccion ocurre inmediatamente (24 a 48 horas después de la exposicidn), se denomina efecto agudo, pero si ocurre
después de un tiempo prolongado (10 a 20 afios), se denomina efecto de exposicién crénica. En ambos casos, los
efectos pueden ser reversibles o irreversibles, segin su naturaleza y gravedad, y los érganos afectados. Debido a la
variedad de compuestos (naturales o artificiales) que pueden estar presentes en el agua, no todos han sido
identificados. Entre los tipos de efectos que pueden presentarse, los mas destacados son los cancerigenos, mutagénicos
y teratogénicos.

ESTUDIOS PREVIOS

Antes de iniciar el disefio y abastecimiento de una planta potabilizadora deberan realizarse las siguientes actividades:

4 Estudios preliminares: Dichos estudios nos daran un panorama de los requerimientos para la construccién
de obras de abastecimiento de agua potable a todos los niveles de autoridades, asi como la demografia de la
zona, para poder llevar a cabo el proyecto y hacerlo sostenible y evitar la escala de las obras
Sobredimensionadas o defectuosas, o en el peor de los casos, obsoletas en el corto plazo, significa que la
falta de inversién puede dafiar el sistema mismao.

4 Estudios topograficos: esto involucra aspectos de la localizacién geogréfica de la localidad, lo que permite
prever las zonas de facil acceso y con las caracteristicas adecuadas para poder desarrollar una obra de la
naturaleza que se planea.

% Hidrograffa: identificar los tipos de fuentes de abastecimientos de agua potable en la region (ros, lagos,
lagunas, mar, embalses, etc.) y analizar el gasto maximo diario en toda época del afio antes de tomar alguna
como la fuente apropiada.

+ Condiciones climéticas: se hace un analisis del clima predominante en la regién ya que las temperaturas
influyen sustancialmente en los procesos de tratamiento, y la intensidad y la duracion de las lluvias en la
cantidad y la calidad de la fuente.

+ Estudios de calidad de las fuentes de abastecimiento: esto se realiza con el fin de identificar el tipo de
contaminantes presentes en el agua que serd tratada sometiéndola a bacteriolégicos, fisicoquimicos y
organolépticos, ya que los factores de orden humano y natural, como descargas de aguas residuales o
escorrentias procedentes de terrenos agricolas tratados quimicamente, pueden afectar seriamente la calidad
del agua.

+ Financiamiento: se toma en cuenta sobre todo el recurso que sera destinado a la realizacién del proyecto
para evitar el desabasto de material de construccién y humano.

I11.- DESARROLLO DE PROYECTO

1. ABASTECIMIENTO Y NORMATIVIDAD

El abastecimiento de agua potable es un proceso que consiste en recolectar agua y transportarla a un lugar donde
pueda ser consumida en condiciones adecuadas, para lo cual se deben cumplir requisitos de higiene.

Un suministro de agua es ese punto o etapa en un ciclo natural donde se desvia o se aparta temporalmente para su uso
y finalmente se devuelve a la naturaleza. Dependiendo de cdmo se traten las aguas residuales, esta agua puede
devolverse o no a su fuente original. (CONAGUA, 2007).



La principal fuente de abastecimiento de agua en el pais puede ser agua superficial, subterranea o pluvial, la eleccion
del tipo de abastecimiento de agua depende de su ubicacion, calidad y capacidad, razdn por la cual su abastecimiento
esta altamente regulado debido a la preocupacion por este preciado recurso natural (Figura 1).

Figura 1. Principales fuentes de abastecimiento de
agua potable, rios, lagos y océanos (Silva, 2022)

1.1. Aguas subterraneas

El agua subterranea es la principal fuente de abastecimiento de agua en mi pais. Estan formados por el agua que se
deposita por gravedad y se filtra en el suelo hasta que alcanza una capa impermeable y forma un acuifero (Figura 2).
Se caracterizan por patrones de flujo relativamente estables en términos de direcciéon y velocidad. Estos ultimos
rondan los 10-10 a 10-3 m/s, dependiendo de la porosidad y permeabilidad del material geoldgico, aunque en
formaciones karsticas o fracturadas pueden alcanzar valores de varios metros por segundo y, por tanto, mala mezcla.
(CONAGUA 2007).

Figura 2. Acuiferos confinados y no confinados
(CONAGUA 2007).

La importancia de esta fuente de agua radica en que el 64% del volumen de agua se utiliza para el abastecimiento
publico, el 33% para la agricultura y el 24% para la industria de subsistencia:

»  Pozos poco profundos: Son aquellos cuya profundidad es menor de 30 metros. Estos pueden ser excavados
o0 entubados (Figura 3-a).

»  Pozos profundos: Son aquellos cuya profundidad es mayor a 30 metros (Figura 3-b).

*  Manantiales: Son cuerpos de agua que se consideran de buena calidad apto para el consumo humano ya que
ofrecen ausencia de contaminantes antropogénicos o geoldgicos. También son la fuente de aguas
subterraneas con mas facil acceso, en cuanto a su captacion y aprovechamiento (Meuli y Wehrle, 2001; Smet
y Wijk, 2002) (Figura 3- c).



Figura 3. Fuentes principales de abastecimiento
subterraneo: a) pozos poco profundos; b) pozos
profundos y c) manantiales (Silva, 2022).

1.2. Aguas superficiales

El agua superficial se define como cualquier cuerpo de agua que esta abierto a la atmosfera y es capaz de fluir o
permanecer estatico, como arroyos, rios, lagunas, lagos y embalses. Estas fuentes de agua se alimentan de la
precipitacion directa o descargas de agua de ciertos mantos freaticos, por lo que se consideran insalubres para el
consumo humano y requieren disposicion final.

En este tipo de fuentes de abastecimiento se encuentran: rios, lagos naturales, embalses, escurrimientos y mares (Figura
4).

Figura 4. Aguas superficiales: a) rios; b) lagos;
c) embalses; d) mares (Silva, 2022).

En México el 65% del escurrimiento superficial pertenece a siete rios: Grijalva-Usumacinta, Papaloapan, Coatzacoalcos,
Balsas, Panuco, Santiago y Tonala (CONAGUA, 2006).

La captacion de agua superficial se realiza mediante una estructura superficial a través de la cual se puede aprovechar
el agua de la fuente correspondiente y desarrollarla por gravedad cuando la fuente seleccionada se encuentra por
encima del sitio 0 a una altura superior al punto de aprovechamiento el usuario esta garantizado para la poblacion
Cuando el nivel de agua del recurso de abastecimiento esta por debajo, o por bombeo de agua, la Figura 5 muestra un

ejemplo. El caracter y el tamafio de la estructura de captacion dependeran de la cantidad o flujo de agua requerido
por la comunidad.

Limite alto de agua

Figura 5. Captacion de aguas superficiales (Smet
y Wijk, 2002).

1.3. Comparacion de la calidad de las aguas superficiales y subterraneas



Se presentan las diferencias clave entre el agua superficial y el agua subterrdnea. Se puede observar que en las aguas
superficiales existe una mayor variabilidad en las sustancias y pardmetros presentes y sus concentraciones, debido
principalmente a la exposicion del agua, lo que hace que su composicion dependa del medio ambiente. En general, se
cree que el tratamiento de aguas subterraneas es méas econdmico que el tratamiento de aguas superficiales debido a
los menores costos de tratamiento.

1.4 Normatividad

Las leyes y reglamentos relacionados con el suministro de agua potable deben entenderse en su totalidad, ya que
definen las funciones y responsabilidades de quienes brindan el servicio y forman la base para que la autoridad
competente determine si se est brindando un servicio adecuado. En este sentido, el marco regulatorio consta de los
siguientes componentes:

. Avrticulo 115 constitucional.

Este articulo se encuentra contenido en el Capitulo V de nuestra Constitucion Politica y se refiere a las competencias
y responsabilidades de las entidades federativas y del Distrito Federal. El inciso I11 a) establece que los municipios
seran responsables de los servicios publicos de agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicién de
aguas residuales. El Parrafo IV establece que los municipios tendran libertad para administrar sus finanzas, por lo
que podran generar (fraccion, c) ingresos por la prestacion de servicios mediante el establecimiento de tarifas.

A continuacion, se muestras las normas que rigen la calidad sanitaria de aguas destinadas a la poblacion:

*«  NOM 012-SSA1-1993,"Requisitos sanitarios que deben cumplir los sistemas de abastecimiento de agua para
uso y consumo humano publicos y privados".

«  NOM-014-SSA1-1993, "Procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para uso y consumo humano
en sistemas de abastecimiento de agua publicos y privados".

«  MODIFICACION a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud Ambiental. Agua para uso y
consumo humano. “Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su
potabilizacion,” (publicada en el DOF en noviembre de 2000).

*  NOM-179-SSA1-1998, “Vigilancia y evaluacion del control de calidad del agua para uso y consumo
humano, distribuida por sistemas de abastecimiento publico.” Adicionalmente, se presentan sucintamente
otras normas relacionadas de menor importancia. Se recomienda la lectura completa de todas las normas por
el personal responsable de la calidad del agua de los organismos operadores, las que han sido publicadas en
el Diario Oficial de la Federacion.

Normas oficiales mexicanas (NOM’S)

Las cuatro NOM mencionadas son responsabilidad del Departamento de Salud, quien las supervisa en coordinacion
con la Direccion Nacional de Aguas. La filosofia detrés de estos estandares es que el agua es un factor esencial para
reducir el riesgo de transmision de diversas enfermedades, especialmente enfermedades gastrointestinales, y que para
asegurar su calidad es necesario controlar el sistema de suministro de agua y sus operadores. Se entiende por sistemas
de abastecimiento las fuentes, edificaciones, instalaciones y equipos intercone ctados de obras de captacion de agua,
plantas de cloracion, plantas de tratamiento de agua, tanques de almacenamiento y acondicionamiento, estaciones de
bombeo, lineas de transmision, redes de distribucién y tomas de agua doméstica.

NOM-012-SSA1-1993

La presente NOM tiene por objeto determinar los requisitos sanitarios que deben cumplir los sistemas publicos y
privados de abastecimiento de agua para uso y consumo humano a fin de proteger el agua de la contaminacioén. Para
las plantas de tratamiento de agua, esta norma especifica:

»  Deben estar protegidos por cercas o muros de tela metélica de suficiente altura y distancia para impedir el
manejo de sélidos, liquidos o excretas y el paso de animales.

»  Solo se debe permitir el acceso a personal autorizado.

»  Deben mantenerse siempre limpios y pintados segin sus respectivos codigos de color para los diferentes
edificios de dosificacion de reactivos, laboratorios, maquinas, almacenes, etc. Ademas, los pisos, los
corderos y las paredes deben estar revestidos con materiales faciles de limpiar.

*  Los edificios 0 compartimentos utilizados para almacenar y usar desinfectantes (ya sea cloro, compuestos
de cloro u otros productos quimicos) deben tener pisos secos y ventilacion adecuada para permitir la
circulacion cruzada de aire.



+ Ademés, la norma establece que la calidad bacterioldgica del agua debe mantenerse mediante una
desinfeccion continua y permanente, incluso en los lugares méas remotos de la red de distribucion de agua,
garantizando cloro residual libre entre 0,5 y 1,0 mg/h. Este requisito debe cumplirse incluso en caso de falla
mecénica o eléctrica o tiempo de inactividad por mantenimiento o por cualquier otra razdn. El cumplimiento
de esta norma es realizado por la Secretaria de Salud y los gobiernos de las entidades federativas en el
ambito de sus respectivas competencias en coordinacion con la Junta Nacional de Servicios Hidraulicos.

NOM-014-SSA1-1993

El presente Reglamento tiene por objeto establecer procedimientos higiénicos para la toma de muestras
bacterioldgicas y fisicoquimicas de las aguas destinadas al uso y consumo humano en los abastecimientos de agua
publicos y privados. También establece estandares para el manejo, almacenamiento y envio de muestras. Esta norma
es de obligado cumplimiento para los responsables del sistema de abastecimiento de agua para uso y consumo
humano, corresponde a la supervision de la Secretaria de Salud y del Gobierno de la entidad federativa en el &mbito
de sus respectivas competencias y en coordinacién con la Junta Nacional de Aguas. Y los criterios de seleccion y
estudio de muestras que acoge son los siguientes:

Seleccién de puntos de muestreo
Los puntos de muestreo deben ser definidos para cada caso, tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

a) Ser representativos de las diferentes fuentes de agua que abastecen el sistema y estar ubicados uniformemente a lo
largo del mismo, evitando lugares susceptibles de contaminacion, como:

e Puntos muertos.

«  Zonas de baja presion.

e Zonas con antecedentes de problemas de contaminacion.

*  Zonas con fugas frecuentes.

«  Zonas densamente pobladas y con alcantarillado insuficiente.

e Tanques de almacenamiento abiertos y carentes de proteccion.

e Zonas periféricas del sistema mas alejadas de las instalaciones de tratamiento.

b) Estar localizados en diversos puntos del sistema de distribucion y en proporcion al nimero de ramales.

Debe haber al menos un punto de muestreo a la salida de la planta de tratamiento de agua. Las muestras deben
etiquetarse con el lugar de muestreo, fecha y hora, temperatura ambiente y del agua, pH, cloro residual, analisis a
realizar, técnica de conservacion, observaciones relacionadas con el muestreo y el nombre de la persona que realiza
el muestreo.

Indicaciones para el analisis bacterioldgico

Al preparar viales, los recipientes para muestras deben ser de vidrio de boca ancha con tapones de vidrio esmerilado
0 tapas de rosca, polipropileno o bolsas estériles con tapas herméticas, con capacidad de 125 o 250 mL.

Todos los envases deben esterilizarse en horno a 170 °C durante al menos 60 minutos o en autoclave a 120 °C durante
15 minutos, después de lo cual los tapones deben cubrirse con papel resistente a la corrosion. Cuando tome muestras
de agua que contenga cloro residual, agregue 0,1 ml de tiosulfato de sodio al 3 % por cada 125 ml.

Toma de muestra:

a) En bomba de mano o grifo del sistema de distribucion:

*  Laboquilla debe limpiarse con un bastoncillo de algodén empapado en una solucion de hipoclorito de sodio
de 100 mg/I.

»  Sedebe permitir que el agua fluya durante aproximadamente 3 minutos o hasta que el contenido de la tuberia
se haya vaciado por completo.

» Retire el tapon y el papel protector cerca del orificio de salida al mismo tiempo y deséchelos como una sola
unidad, evitando la contaminacién, con el tap6n hacia abajo.

. Sin pérdida de tiempo en el muestreo y sin enjuague de botellas. Deje algo de espacio para agitar

(aproximadamente el 10 % del volumen del matraz) antes del analisis.
»  Después de la toma de muestras, vuelva a colocar el tapén y el papel protector en la botella. Las muestras
no deben tomarse de un grifo que gotea entre el balde y el cuello, ya que el agua puede correr por el exterior



y contaminar la muestra. Los accesorios o aditamentos externos, como mangueras, boquillas y filtros de
plastico o goma, deben retirarse antes del muestreo.

b) En un cuerpo de agua superficial o tanque de almacenamiento:

+  Las manos y los antebrazos deben lavarse con agua y jabon.

Retire el papel protector para evitar la contaminacion y sumerja el cuello de la botella en agua de 15 a 30

cm. Se abre y se endereza.

«  Efectuada la toma de muestra, se tapa y saca el frasco del agua y coloca el papel de proteccion.

»  Se debe evitar el muestreo de las capas superficiales o del fondo donde puede haber escoria o sedimento, y
si se recolecta en cuerpos de agua superficiales, no se debe tomar muy cerca de la costa o lejos del punto de
extraccion Si hay corriente en el cuerpo de agua, el muestreo debe hacerse con la boca de la botella contra
el flujo de agua.

«  Paratanques de almacenamiento, si el muestreo no se puede realizar como se indica, proceda como si fuera
un pozo profundo.

¢) En pozo profundo con grifo.

«  Para tomar una muestra, abra la valvula de la linea de ventilacion, deje que el agua fluya durante al menos
3 minutos Y retire la muestra de la bomba manual o grifo de manera similar a la descrita en la subseccién
(a) sistema de distribucion.

d) En pozo somero o fuente similar.

«  Sinoes posible tomar muestras con el brazo extendido, se debe usar un extremo limpio de la cuerda para
atar los articulos con sobrepeso a la botella.

»  Retire el tapdn y el papel protector al mismo tiempo para evitar que se contaminen.

«  Manteniendo el cuello del vial hacia abajo, recolecte la muestra bajando el vial dentro del pozo y
desenrollando lentamente la cuerda, evitando que el vial toque la pared del pozo.

«  Después del muestreo, cologue el tapon y el papel protector en la botella.

Indicaciones para el analisis fisicoquimico

Los envases de plastico o vidrio de 2 L deben estar perfectamente lavados y enjuagados con agua destilada o desionizada
y contar con tapones de cierre hermético. El volumen de muestra es el establecido en la Tabla 1.

a) Latoma de muestra en bomba de mano o grifo del sistema de distribucién o pozo profundo, debe dejarse
correr el agua por 3 min o hasta que la tuberia ha sido totalmente vaciada. El muestreo se realiza evitando
que se contaminen el tapdn, boca e interior del envase. Se cierra el envase y agita fuertemente para enjuagar,
desechando esa agua. Se efectla esta operacidn dos o tres veces mas, procediendo enseguida a tomar la
muestra.

b) En un cuerpo de agua superficial, tanque de almacenamiento, pozo somero o fuente similar, el
procedimiento es igual al sefialado para el analisis bacterioldgico.

Tanto las muestras tomadas para bacteriologia como para las pruebas fisicoquimicas deben colocarse en hielera con
bolsas refrigerantes o de hielo para su transporte al laboratorio, a una temperatura entre los 4 y 10 °C y sin congelar las
muestras. El periodo maximo que debe transcurrir entre la toma de muestra y el andlisis bacterioldgico es de 6 horas.
Para el estudio fisicoquimico el periodo depende de la preservacion empleada para cada pardmetro como se indica en la
Tabla 1.



Tabla 1. Apéndice normativo de la NOM-014-
SSA1-1993, (CONAGUA 2007).

VOLUMEN
DETES“"‘““ EN\E’AS MINIMO PRESERVACION DURACION
(mL)
Alcalinidad total P.V 200 4a10° C en oscuridad 14d
Arsénico P,V 200 4a10° C en oscuridad 14d
Bario PV 100 4a10° C en oscuridad 28d
Boro P 100 No requiere 180 d
. NaOH a pH>12; 4a10°
Cianuros P,V 1000 C en oscuridad 14d
Cloruras PV 200 42a10° C en oscuridad 48 h
Color PV 100 4a10° C en oscuridad 48 h
Conductividad P,V 200 42a10° C en oscuridad 28d
Dureza total P.V 100 4210° C en oscuridad 14d
H,S0;a pH<2y
Fenoles PV 300 refrigerar de 28d
4a10°C
Fluoruros P.V 300 4a10°C 28d
Enjuagar con acido
Fasfatos v 100 nitrico 1:1yde 4a10°C 48h
M: P,V 100 Refrigerar de 4 a 10° C 28d
Enjuagar con HNO3 1 +
1; adicionar HNO; a
pH<2; para metales
Metales en general PV 1000 disueltos, fitrar 180d
inmediatamente y
adicionar HNO; a pH<2
Nitratos PV 100 4a10° C en oscuridad 48 h
Nitritos P,V 100 4a10° C en oscuridad 48 h
Nitrégeno HS0,apH<2y deda
amoniacal PV 60 10° C y en oscuridad 24
. . H.S0,apH<2y deda
Nitrégeno organico P,V 500 10° C y en oscuridad 28d
Oxigeno consumido o .
on medio acido PV 300 4a10°C en oscuridad 48h
De 4 a 10° C; adicionar T‘g;?‘:;u?é?é::n
- 1000 mg/l de acido
Plaguicidas 8 1000 ascorbico si se detecta ;Lfr!:ﬂh‘;:trgi%
cloro residual. dias.
Sadio PV 100 42a10° C en oscuridad 28d
Sélidos PV 1000 4a10° C en oscuridad 7d
Sulfatos P,V 100 4a10° C en oscuridad 28d
Sustancias activas o
al azul metileno PV 200 4a10° C en oscuridad 48h
Turbiedad P.V 100 4a10° C en oscuridad 48h

2. CONSIDERACIONES PARA UN SISTEMA DE POTABILIZACION

En este capitulo se presentan las principales
potabilizadora adecuada a sus necesidades.

consideraciones para que los organismos operadores cuenten con una planta
Es muy importante que un organismo operador tenga claro qué requiere y
por qué, asi como el procedimiento para obtenerlo. Para ello precisa realizar estudios previos, analisis y discusiones con
especialistas antes de iniciar el proceso de licitacion para construir la planta, para posteriormente elaborar una planeacion

de los procesos como se indican en la tabla 2.

Tabla 2. Procesos de potabilizacion de agua.

(Modificado de Rojas, 2000).

Proceso

Propaosito

Cribado

Pretratamiento
quimico

Presedimentacio

n
Aforo

Aireacion

Coagulacion/
Floculacion
Sedimentacion
Ablandamiento

Filtracion

Adsorcion

Desinfeccion

Tratamiento preliminar

Remocion de solidos grandes que pueden obstruir o danar
los equipos de la planta

Remocion eventual de algas y otros elementos acuaticos
que causan sabor, olor y color

Remocion de arena, limo y otros materiales sedimentables

Medicion del agua de abastecimiento por tratar
Tratamiento principal

Remocion de olores y gases disueltos, adicion de oxigeno
para mejorar sabor y oxidacion de diversos elementos

Conversion  de  solidos sedimentables en solidos

sedimentables
Remocion de solidos sedimentables

Remocion de dureza

no

Remocion de solidos finos, floculos en suspension y la
mayoria de los microorganismos

Remocion de sustancias organicas y color

Eliminacion de organismos patogenos




2.1 Definicion del objetivo

El objetivo de un sistema de potabilizacion es producir, a partir de una fuente de suministro dada, agua con calidad
acorde con la Modificacion a la norma NOM-127- SSA1-1994 en forma confiable y a un costo razonable. Para lograrlo,
es preciso combinar una serie de procesos y operaciones unitarias que remuevan los compuestos considerados como
contaminantes y que estén presentes en la fuente de suministro.

Un sistema adecuado depende de la calidad original del agua, la suficiencia financiera del organismo operador, el nivel
de capacitacion de los operadores y la tratabilidad del agua. Por ello, existen diversas combinaciones de procesos y
operaciones que conducen a resultados diferentes, no sélo en cuanto a calidad del agua sino en lo que se refiere a la
confiabilidad del proceso y al costo.

En cuanto a la calidad, el objetivo de la potabilizacion es producir agua:

e Segura, sin compuestos quimicos y/o organismos patdégenos que pongan en riesgo la salud de los
consumidores.

»  Aceptable, que no tenga un sabor o color desagradable.

»  Clara, libre de materia suspendida y turbiedad.

» Razonablemente blanda, es decir, que los usuarios no requieran grandes cantidades de detergentes y jabones
para la ducha, lavar ropa y trastes.

»  No corrosiva al sistema de distribucion.

«  Con bajo contenido organico, para evitar crecimiento biolégico en el sistema de distribucion y afectar la
calidad del agua. En general, el cumplimiento de lo anterior se logra al cumplir los estandares establecidos
por el gobierno a través de sus leyes y normas, informacion que fue presentada en el capitulo.

2.2 Datos bésicos

Una planta potabilizadora es parte de un sistema de abastecimiento, el cual puede contar con una o varias potabilizadoras
y hacer uso de diversos tipos de fuentes de suministro. Tomando en cuenta el analisis de los siguientes puntos:

e Periodo de planeacion

«  Area de abastecimiento

e Capacidad maxima diaria
e Crecimiento a futuro

¢ Fuente de suministro

«  Sitio de ubicacién

*  Financiamiento

2.2.1 Periodo de planeacion

Se emplea el mismo periodo que el usado para el sistema de abastecimiento, el cual usualmente varia entre 10 y 20 afios.
Es importante mencionar que el crecimiento de algunas regiones puede acortar dicho periodo, pero también los cambios
en las actividades econdmicas de la region (migracidn y cierre de industrias) pueden provocar el efecto contrario y dejar
sobredimensionada la planta.

2.2.2 Area de abastecimiento

Consiste en definir geogréaficamente qué zonas recibiran el agua producida por la potabilizadora y definir a grosso modo
las caracteristicas de la poblacion. Durante este analisis se pueden incluso definir areas que sean ocasionalmente servidas.

2.2.3 Tamario de la planta potabilizadora

La capacidad de la planta de potabilizacion se determina por la demanda diaria maxima, asi como por la demanda futura

del &rea servida. Si bien la construccion puede llevarse a cabo por etapas es necesario tener presente cual es el tamafio
maximo deseado para prever el terreno suficiente y contar con la flexibilidad necesaria en los procesos. Para un sistema
nuevo, la demanda maxima diaria es obtenida a partir de datos de las comunidades que muestran su historia,
caracteristicas y tendencias de desarrollo. En caso de una expansion de una planta existente, la mejor estimacion se
obtiene de las propias tendencias del sistema.



Para determinar la capacidad diaria méxima per cépita se multiplica la demanda diaria méaxima per cépita por la
poblacidn estimada por ser servida durante el periodo de disefio. Otros factores que afectan la seleccion del tamafio de
la planta son la seguridad de la fuente de abastecimiento y el costo efectivo para abastecer el agua de una planta de gran
tamafio comparada con dos o tres de menor tamafio en diferentes ubicaciones y a diferentes alturas.

2.2.4 Crecimiento futuro

Existen diversos métodos para predecir el crecimiento o abatimiento de la poblacion futura que determinan como se debe
planear la evolucién de la potabilizadora. Se sugiere consultar literatura especifica para este tema.

2.2.5 Fuente de abastecimiento

La fuente de agua que puede ser superficial (rios, lagos o embalses artificiales), subterranea, o bien, provenir de fuentes
no convencionales (agua residual o agua de mar). El tipo de fuente determina la calidad a la cual se va a enfrentar el
sistema de potabilizacidn.

La evaluacion y seleccion de la fuente debe ademas considerar:

»  Cantidad de agua que se puede obtener actualmente y a futuro.
»  Calidad del agua.

»  Condiciones climaticas.

»  Problemas potenciales para construir una obra de toma.

e Seguridad de operacién y suministro.

«  Posibilidad de contaminacién futura de la fuente.

«  Facilidad de expansién futura.

2.2.6 Sitio de ubicacion de la planta

Es indispensable ubicar terrenos que posean las dimensiones apropiadas, asi como el que cumpla con las caracteristicas
basicas de mecénica de suelos y de topografia para realizar una obra de la naturaleza que se planea. Cuando existen
diversas opciones, su comparacion se realiza atendiendo a criterios como distancia a la obra de toma, posibilidad de
arreglo de los procesos unitarios, impacto ambiental del proyecto y el método de distribucién del agua (gravedad o
bombeo). Algunos de los siguientes puntos deben ser revisados para evaluar el sitio de la planta:

e Disponibilidad de area.

e Localizacién geografica.

e Informacién obtenida de estudios geol6gicos.

«  Disponibilidad de energia eléctrica y servicios.

*  Accesibilidad a vias de comunicacion.

»  Costos de construccion a partir de indices.

e Seguridad de operacién y con los vecinos.

»  Posibilidad de expansiones futuras. La mayor parte de esta informacion se obtiene de bancos de datos, mapas
y planos existentes.

2.2.7 Financiamiento

Existen diversos métodos para financiar la construcciéon de una planta potabilizadora, que continuamente cambian en
cuanto a sus requisitos por lo que se sugiere consultar literatura especializada y actualizada para este tema.

2.3 Estudios preliminares

Una vez que se ha decidido construir una planta, seleccionado el sitio y definido la fuente de abastecimiento se debe
realizar estudios de mayor detalle como:

+  Calidad del agua
*  Pruebas de tratabilidad

Con lo que se podra seleccionar los esquemas de tratamiento y determinar el sistema de potabilizacion a utilizar en la
planta potabilizadora.

2.3.1 Calidad del agua



Es preciso conocer la calidad del agua y su variabilidad, si ocurre, con suficiente detalle para seleccionar los procesos
Gtiles. Conviene que ello sea en forma previa a las pruebas de tratabilidad para que sea esta informacion la que determina
cuéles se deban realizar. Para definir la calidad, lo ideal seria que para cualquier tipo de agua como minimo se determinen
todos los parametros que conforman la NOM-127- SSA1-1994, los cuales se encuentran en la tabla 3 para ver cuéles se
encuentran fuera de ella'y en qué magnitud. Como ello no siempre es posible, y en ocasiones incluso resulta innecesario.

2.3.1.1 Cuerpos subterréneos

Tabla 3. Criterios para determiner calidad del
agua. Modificada de NOM-127-SSA-1994.

Contaminante (s)

Tratamientos

Contaminacidn
microbioldgica (bacterias,
helmintos, protozoarios y
virus)

Caracteristicas fisicas y
organolépticas (color, olor,
sabor y turbulencia)

Arsénico

Aluminio, bario, cadmio,
cianuros, cobre, cromo total
y plomo

Cloruros
Dureza

Fenoles o compuestos
fendlicos
Fierro o magneso

Fluoruros

Hidrocarbures aromaticos

Mercurio

Nitratos y nitritos
Nitrégeno amoniacal

pH
Plaguicidas

Sodio

Cloro, compuestos de cloro, yodo, ozono, luz
ultravioleta, plata ionica o coloidal, coagulacidn-
sedimentacion-filtracion, filtracion en multiples
etapas
Oxidacién-coagulacién-floculacidon-sedimentacion-
filtracién, adsorcion en carbon activado

Coagulacién-floculacion-sedimentacion-filtracion,
intercambio iénico u 6smosis inversa

Coagulacién-floculacién-sedimentacién-filtracién,
intercambio idnico u 6smosis inversa

Intercambio iénico, 6smosis inversa o evaporacion
Ablandamiento quimico o intercambio iénico

Oxidacién-coagulacién-floculacion-sedimentacion-
filtracion, adsorcion en carbon activado u oxidacion
con ozono

Oxidacion-filtracion, intercambio iénico u 6smosis
inversa

Alimina activada, carbén de hueso u 6smosis
inversa

Oxidacidn-filtracién o adsorcion en carbén activado

Coagulacion- floculacidn-sedimentacidn-filtracion,
adsorcién en carbon activado granular u dsmosis
inversa cuando la fuente de abastecimiento contenga
hasta 10 microgramos/L, adsorcion en carbén
activado granular en polve cuando la fuente de
abastecimiento contenga mas de 10 microgramos/L

Intercambio iénico o coagulacién-floculacién-
sedimentacion-filtracion

Coagulacién-floculacién-sedimentacién-filtracion,
desgasificacion o desorcion

Neutralizacion
Adsorcién en carbén activado granular

Intercambio iénico

Debido a que este tipo de fuente se caracteriza por ser de calidad constante el monitoreo, se puede realizar a partir de
muestras simples y puntuales. Conviene llevar a cabo al menos dos muestreos, en diferentes dias y afiadir el nimero de
confirmaciones necesarias sobre parametros especificos hasta no tener una desviacion entre los datos del 5 al 10%, sin
considerar la precision del anlisis.

Para aguas subterraneas, los analisis por determinar serian los indicados en la primera columna de la Tabla 4 donde se
clasifican los parametros en las siguientes tres categorias:

* Indispensables: Aquellos que se deben hacer desde un inicio y que determinan no sélo el tipo de
tratamiento, sino que incluso pueden conducir a un cambio en la seleccion de la fuente.

* Noindispensables: Aquellos que por estar relacionados con otros parametros o que no son determinantes
para la seleccion de un tipo de tratamiento pueden ser evaluados durante las pruebas de tratabilidad.

»  Eventuales: Aquellos cuya presencia se relaciona con cierto tipo de suelos y condiciones geohidroldgicas
y que pueden no ser considerados, a juicio de un especialista que posea informacién sobre la calidad del
agua en pozos vecinos, el tipo de suelo o la historia de la region. Se sefiala que en esta lista puede haber
parametros que resulten indispensables.



2.3.1.2 Cuerpos superficiales

En cuanto al nimero de muestras conviene, por la variabilidad de estas fuentes, hacer un mayor nimero de
determinaciones. Para cuerpos estancos (lagos y presas) se debe caracterizar el agua en las dos estaciones (lluvias y secas)
y a diferentes profundidades (dos a tres), incrementando el nimero de muestreos en el sitio donde se colocara la obra de
captacion. En cuerpos en movimiento, aparte de las dos estaciones, el muestreo se realiza en forma puntual a una distancia
maxima en profundidad de 1 m.

Tabla 4. Andlisis para determinar la calidad del agua de una fuente subterranea (Diaz, 2021).

Muestreo inicial | Muestreo pl itario
Indispensables
Coliformes fecales Fenoles o compuestos fendlicos
Color 24-D
Turbiedad Tolueno
COT Xileno (tres isbmeros)
Dureza total (como GaCQOs) Tri os totales
Fierro Nitrégeno amoniacal
Nitrégeno total Nitrégeno organico
Manganeso ‘Sustancias activas al azul de metileno (SAAM)

Nitratos

Nitritos

PH

Sdlidos disueltos totales
Sulfatos (como S04=)

Benceno

Etilbenceno

Potencial para la formacidon de
trihalometanos

No indispensables

Coliformes totales [Sodio

Eventuales

Aluminio Olor

Arsénico Sabor

Bario Aldrin y dieldrin (separados o combinados)
Cadmio Clordano (total de isémeros
Cianuros (como CN) DDT (total de isémeros)

Cloruros (como Cl-) Gamma-HCH (lindano)

Cobre Hexaclor

Cromo total Heptacloro v epdxido de heptacloro
Fluoruros (como F7) Metoxicloro

Mercurio

Plomo

Yodo residual libre
Zing

Radiactividad alfa global
Radiactividad beta global

2.3.2 Pruebas de tratabilidad

Concluida la caracterizacion del agua e incluso durante la parte final de este proceso se pueden realizar las pruebas de
tratabilidad. Estas consisten en someter el agua a los procesos y operaciones que se supone puedan eliminar o reducir los
contaminantes que exceden la norma. Las pruebas de tratabilidad son independientes de la aplicacion de una determinada
tecnologia 0 marca ya que éstas sirven para definir si un determinado mecanismo de remocidn aplica para los fines
deseados y no tiene nada que ver con la forma ingenieril en la cual el mecanismo es puesto en practica.

3. DESCRIPCION DE PROCESOS DE TRATAMIENTO

La potabilizacion del agua requiere de un proceso de tratamiento un tanto complejo que involucra diferentes etapas
relacionadas estrechamente, en la que una planta potabilizadora o complejo se encarga de someter el agua superficial o
subterranea de un rio o de cualquier otro embalse a esos varios procesos con la finalidad de garantizar que sera apta para
el consumo humano y uso en las actividades diarias de la poblacion. En este apartado se describe una a una las diferentes
etapas del proceso de potabilizacion.

3.1 Tipos de plantas potabilizadoras

Para fines de manejo de los lodos quimicos producidos en las plantas potabilizadoras, estas se pueden dividir en cuatro
categorias.



La primera agrupa a las plantas de clarificacion que coagulan y filtran un agua superficial para remover turbiedad, color,
bacterias, algas, y algunos compuestos organicos. Estas plantas generalmente usan sales de aluminio o de fierro para la
coagulacidn, y como ayuda del proceso utilizan algin tipo de polimero.

La segunda categoria de plantas son las de ablandamiento, las cuales reducen el contenido de calcio y magnesio del agua
mediante la adicion de cal, hidréxido de sodio o bicarbonato de sodio.

La tercera categoria agrupa a las plantas que oxidan vy filtran un agua, generalmente subterranea, para la remocion de
fierro y manganeso. Estas plantas utilizan aeracion y algin agente oxidante fuerte como el permanganato de sodio o el
cloro. La mayoria de los lodos producidos en las plantas mencionadas anteriormente son los lodos provenientes de los
tanques de sedimentacion y el agua de lavado de filtros.

La cuarta categoria incluye a las plantas que utilizan procesos como intercambio i6nico, 6smosis inversa o adsorcion,
para remover compuestos especificos como arsénico, nitrato, fluoruro, etc. Estas plantas producen residuos liquidos y/o
solidos.

En este capitulo se presentan los principales procesos que se aplican para potabilizar el agua con las siguientes
caracteristicas:

*  Subterrdnea con hierro y manganeso.
+  Subterrdnea con elevado contenido de sales y agua de mar.
«  Superficial con sélidos suspendidos.

3.2 Tanque de homogenizacion

Es una estructura apta para contener cierto volumen de agua, que sirve para regular caudales, carga 0 ambas variables y
con fines de seguridad de servicio a la planta. El tanque de regulacién de caudal sirve para compensar en un tiempo
determinado los flujos de aportaciones y consumos. Mientras que el tanque de carga, sirve para garantizar la presion
minima necesaria en cada punto de las operaciones unitarias que conformen la planta.

El tanque debe garantizar la inalterabilidad de la calidad del agua, evitando variacion de temperatura, desarrollo de algas
y contaminacién exterior. Teniendo en cuenta que el flujo de entrada a la planta es constante durante las veinticuatro
horas del dia, se debe disponer de un dispositivo que regule el flujo de agua que llega a la planta (flujos por arriba o abajo
del promedio). Asimismo, se debe considerar la capacidad minima importante para garantizar el abastecimiento continuo
alaplanta atin en caso de reparaciones o averias, y la capacidad maxima requerida en situaciones extraordinarias de flujo,
para lo cual se adopta un margen de seguridad.

3.3 Coagulacion -floculacion

La coagulacién-floculacion es el proceso mediante el cual se afiaden compuestos quimicos al agua para reducir las fuerzas
que separan a los sélidos suspendidos menores a 10 um (orgénicos e inorganicos) para que formen aglomerados que sean
removidos del agua por sedimentacidn tal y como se observa en la figura 6. El proceso se lleva a cabo en dos etapas. En
la primera o coagulacién, las fuerzas interparticulas, responsables de la estabilidad de los coloides, son reducidas o
anuladas por la adicion de reactivos apropiados.

®Particula de suciedad  @Particula coaguiante () Aceierador de sedimentacion

Figura 6. Proceso de coagulacion-floculacion
(Nihon kasetsu, 2022).

En la segunda o floculacion, las colisiones entre las particulas favorecen el crecimiento de flculos que puedan ser
eliminados por sedimentacion. Por ello, en la préctica la primera etapa se realiza mediante un mezclado rapido para
dispersar el coagulante y favorecer su contacto con las particulas en suspension en tanto que, en la segunda, se efectlia



una mezcla lenta con el fin de promover la formacidn y el aumento de tamafio y/o densidad de los fléculos formados.
Estos ultimos son eliminados finalmente del agua por medios fisicos como la sedimentacion, flotacion o filtracion. Los
contaminantes que se eliminan por coagulacion son aquellos que poseen un alto peso molecular y son hidréfobos. De
esta forma, se elimina sdlidos suspendidos, color aparente, material coloidal, algunos precursores de trihalometanos, y
moléculas grandes que se adsorben poco en carbdn activado. La coagulacién floculacién no sirve para eliminar
compuestos organicos solubles. Recientemente, la coagulacién ha adquirido mucha importancia para eliminar
compuestos organoclorados como pretratamiento para la adsorcién sobre carbén activado. Para ello se pueden utilizar
reactivos derivados de aluminio como el sulfato de aluminio o también el aluminato de sodio, entrando en el mercado los
policloruros de aluminio (PACs), que compiten en rentabilidad con los otros compuestos por su mayor eficiencia y menor
formacion de lodos; y derivados de hierro como el sulfato ferroso, sulfato férrico y cloruro férrico; cal viva o cal hidratada
0 apagada; y diversos polimeros En la figura7 podemos observar la administracion de floculantes-coagulantes
directamente a la tuberia de agua bruta.
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Figura 7. Puntos de inyeccion de coagulante en
tuberia de agua bruta (Diaz, 2021).

Sin embargo, con frecuencia, la coagulacién no resulta un proceso eficiente de separacioén debido a que los coagulos
formados tienen velocidades muy lentas de sedimentacion o son muy fragiles y se rompen en los procesos. Para controlar
estos problemas se emplean ayudas de coagulacion denominados floculantes, que tienen la finalidad de acelerar el
proceso y disminuyen la dosis del coagulante. Son materiales usados en concentraciones relativamente pequefias y
generalmente, de mayor costo que el coagulante principal. Se clasifican en: a) oxidantes (cloro y el ozono); b)
polielectrolitos; c) silice activada; d) agentes ponderados (arcilla). Siendo los tres Gltimos mas utilizados en potabilizacion
por su bajo costo.

3.4 Sedimentacion
La sedimentacion o clarificacion es la remocion de particulas, floculos quimicos y precipitados de una suspension en un

sedimentador (Figura 8), que actla por gravedad. La sedimentacion se emplea para eliminar la fraccion de sélidos
sedimentables de los sélidos en suspension, (60% de los sélidos que son perceptibles a simple vista en el agua).

Figura 8. Unidad de sedimentacion (Diaz, 2021).



Se consideran sdlidos sedimentables a las particulas que por su tamafio y peso sedimentan en una hora. Estos solidos
pueden ser los originalmente presentes en el agua, o bien, los fléculos o precipitados formados durante algin tipo de
proceso quimico. La cantidad de sélidos sedimentables se expresa en mililitros de s6lido por litro de agua, pero también
se da en partes por millon, en peso. Es importante sefialar que toda particula en suspension presenta peso especifico y
tamafio conocido y uniforme y que generalmente, las mayores decantan con velocidades rapidas, adelantandose a las
particulas mas finas durante su descenso.

Cuanto mayor es la profundidad del tanque mayor es la oportunidad de contacto. Por tanto, la eliminacién depende de la
profundidad del tanque, asi como de las propiedades del fluido y de las particulas.

El criterio que se emplea para determinar el tamafio de los sedimentadores es el tiempo de retencion, la carga hidraulica,
la carga en los vertedores y para los sedimentadores horizontales, la velocidad. El tiempo de retencién, se calcula a partir
del gasto promedio diario empleando la siguiente formula:

t=V/Q
Donde:

t: es el tiempo de retencién en horas (h); V: es el volumen del tanque en m3; Q: es el gasto promedio diario en m3/h.

Los tipos de clarificadores utilizados en la sedimentacion suelen ser de flujo ascendente, pues el agua sube desde su
entrada hasta los drenes del efluente (Figura 9).
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Figura 9. Tangue de sedimentacion
(Hammer, 1986).

En este tipo de clarificadores el agua que entra al tanque de sedimentacion es forzada a ir al fondo mediante una mampara
hasta un punto a partir del cual asciende, rebosando por los vertederos hasta la canaleta de recoleccion. Las particulas
sedimentan la direccion contraria al flujo y son continuamente removidas del fondo del tanque por medio de un
mecanismo de rastras. Las particulas con velocidad de sedimentacion superior a la carga hidraulica Q/A son retenidas,
en tanto que las més ligeras con velocidades inferiores son sacadas del tanque junto con el efluente. Por lo explicado con
anterioridad, se resalta que la funcion principal de los sedimentadores consiste en eliminar material decantable, pero a la
vez recoger y descargar los lodos que se crean, asi como concentrarlos, de manera que se eliminen con el menor contenido
de humedad posible para facilitar su manejo, tratamiento y disposicidn.

En las plantas de potabilizacion los tanques de sedimentacion empleados suelen ser rectangulares o circulares con
dispositivos mecanicos para la recoleccion de lodos.

3.5 Filtracion

El proceso de filtracion es uno de los mas frecuentemente empleados para potabilizar aguas superficiales. Se emplea con
o0 sin pretratamiento de coagulacion y sedimentacion (filtracion directa), para eliminar los sélidos presentes originalmente
en el agua, o los precipitados, el caso en estudio incluye el pretratamiento.



Son dos los tipos de filtros utilizados en el proceso de potabilizacion:

1. Los filtros granulares profundos que son los de uso mas generalizado en la potabilizacion. Este tipo de filtros
operan por accion de la gravedad que es la responsable del flujo del agua en el filtro.

2. Los filtros por gravedad no funcionan adecuadamente a menos que se haya afiadido un reactivo coagulante,
y eventualmente, removido los fléculos muy gruesos por sedimentacion.

Por lo que respecta al medio filtrante este debe poseer las siguientes caracteristicas:

«  Serlosuficientemente grueso para tener intersticios entre los granos con gran capacidad de almacenamiento.
«  Peroa la vez, suficientemente fino para retener el paso de los solidos suspendidos.

»  Una altura suficiente para proporcionar la duracion de corrida deseada.

«  Una graduacion adecuada para permitir un lavado eficiente (poco dispersa).

Y los medios filtrantes que se utilizan son arena, antracita, tierra de diatomeas, perlita y carbén activado en polvo o
granulado que pueden usarse combinados o solos. El medio filtrante mas comtn empleado es la arena de silice.

3.6 Cloracion

La cloracion se emplea en la potabilizacion para destruir patégenos, controlar problemas de olor, remover hierro y
manganeso y para eliminar nitrégeno amoniacal. La aplicacion mas comin del cloro es para desinfectar accion que ocurre
como producto de la reaccion entre el: HOCI y las estructuras de las bacterias y virus, que inactiva procesos basicos para
la vida. La tasa de desinfeccion depende de la concentracion y forma en que se encuentre el cloro disponible, el tiempo
de contacto, el pH, temperatura y otros factores. Este desinfectante se usa en forma gaseosa, sélida o liquida y en forma
pura o combinada. Las dosis tipicas de cloro usadas en plantas potabilizadoras en sus diferentes formas se muestran en
la tabla 5.

Tabla 5. Dosis de cloro aplicadas en plantas
potabilizadoras (CONAGUA,2007).

Compuesto de cloro Dosis (mg/l)
Cloro gas 1a16
Hipoclorito de sodio 02a2
Hipoclorito de calcio 05a5

Los principales factores que afectan la eficiencia de desinfeccion son: tiempo de contacto, temperatura y pH.

Existen dos formas de aplicar el cloro, como elemento gaseoso o liquido y el equipo en el que se hace se conoce como
clorador.

En un clorador tipico se emplean inyectores que suministran una solucidn rica en cloro a una tasa especifica, y el agua
que fluye lo hace a través de un eyector que crea un vacio y jala el gas desde el dosificador y lo mezcla con el flujo

(Figura 10).
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Figura 10. Diagrama de flujo de un clorador tipico
(Hammer, 1986).



Ademas de la cloracion del agua es de importancia llevar a cabo la cloracion de los sistemas de distribucién, lo cual
permite remover impurezas y desinfectar las tuberias antes del inicio de la operacion cuando las tuberias son nuevas se
emplean tres métodos: continuo, por retardamiento y por tabletas. Se usan también dos técnicas de cloracion
generalmente: cloracion residual libre y cloracion residual combinada.

Ademas de la cloracion la CONAGUA estipula otros métodos de desinfeccion del agua utilizados en el proceso de
potabilizacion del agua (Tabla 6).

Tabla 6. Métodos de desinfeccion (CONAGUA,2007).

Métodos de desinfeccion utilizados en procesos de potabilizacion

Ozonizacion
Luz ultravioleta

Aireacion, sedimentacion y
filtracion

Aireacion, oxidacién quimica,
sedimentacién y filtracién

Filtracidn en zeolitas
Intercambio idnico
Osmosis inversa
Nanofiltracién
Ultrafiltracién
Microfiltracion
Electrodialisis

Ablandamiento con carbonato de
sodio-cal

Ablandamiento con exceso de cal

Ablandamiente y remocion de
nitratos por intercambio iénico

Ablandamiento por intercambio
catidnico

Intercambio anidnico para remover
nitratos

Desmineralizacion por intercambio
iénico

Adsorcion en carbén activado
Oxidacion

Fluoracién

Defluoracién

Estabilizacion quimica del agua
Proteccion catodica

Ajuste de pH

Remocion de Fe y Mn con
ablandamiento

Ablandamiento mediante un

tratamiento por partes

Remocidn selectiva de carbonato
de calcio

4.- CONCLUSIONES

La ejecucion de una obra de plantas potabilizadoras de agua potable conlleva protocolos de disefio estrictos por lo que es
de suma importancia acatarlos.

Gracias a un buen abastecimiento y disefio de una planta potabilizadora de agua potable también se puede evitar el uso
excesivo del agua en las plantas potabilizadoras, creando asi un mejor rendimiento del agua y abasteciendo a las
poblaciones con el agua suficiente y necesaria para su utilizacion.

Cumpliendo con las normas especificadas anteriormente se puede garantizar a la poblacion de un suministro de agua
suficiente y de calidad, evitando escasez, enfermedades e incluso la muerte humana.
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