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PRESENTACION

Uno de los grandes desafios hidricos que enfrentamos a nivel global es dotar de los
servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento a la poblacion, debido, por
un lado, al crecimiento demografico acelerado y por otro, a las dificultades técnicas,
cada vez mayores, que conlleva hacerlo.

Contar con estos servicios en el hogar es un factor determinante en la calidad de vida
y desarrollo integral de las familias. En México, la poblacion beneficiada ha venido
creciendo los Gltimos anos, sin embargo, mientras mas nos acercamos a la cobertura

universal, la tarea se vuelve mas compleja.

Por ello, para responder a las nuevas necesidades hidricas, la administracion del Pre-
sidente de la Reptblica, Enrique Pefa Nieto, esta impulsando una transformacion
integral del sector, y como parte fundamental de esta estrategia, el fortalecimiento
de los organismos operadores y prestadores de los servicios de agua potable, drenaje

y saneamiento.

En este sentido, publicamos este manual: una guia técnica especializada, que contie-
ne los mas recientes avances tecnologicos en obras hidraulicas y normas de calidad,
con el fin de desarrollar infraestructura mas eficiente, segura y sustentable, asi como
formar recursos humanos mas capacitados y preparados.

Estamos seguros de que sera de gran apoyo para orientar el quehacer cotidiano de los
técnicos, especialistas y tomadores de decisiones, proporcionandoles criterios para
generar ciclos virtuosos de gestion, disminuir los costos de operacion, impulsar el
intercambio de volimenes de agua de primer uso por tratada en los procesos que asi
lo permitan, y realizar en general, un mejor aprovechamiento de las aguas superfi-
ciales y subterraneas del pais, considerando las necesidades de nueva infraestructura

y el cuidado y mantenimiento de la existente.

El Gobierno de la Reptblica tiene el firme compromiso de sentar las bases de una
cultura de la gestion integral del agua. Nuestros retos son grandes, pero mas grande
debe ser nuestra capacidad transformadora para contribuir desde el sector hidrico a

Mover a México.

Director General de la Comision Nacional del Agua
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OBJETIVO GENERAL

El Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS)
esta dirigido a quienes disefian, construyen, operan y administran los
sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento del pais; busca
ser una referencia sobre los criterios, procedimientos, normas, indi-
ces, parametros y casos de éxito que la Comisiéon Nacional del Agua
(CoNAGUA), en su caracter de entidad normativa federal en materia de
agua, considera recomendable utilizar, a efecto de homologarlos, para
que el desarrollo, operacion y administraciéon de los sistemas se enca-
minen a elevar y mantener la eficiencia y la calidad de los servicios a

la poblaci6n.

Este trabajo favorece y orienta la toma de decisiones por parte de au-
toridades, profesionales, administradores y técnicos de los organismos
operadores de agua de la Reptblica Mexicana y la labor de los centros

de ensenanza.
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INTRODUCCION AL DISENO DE PLANTAS
POTABILIZADORAS DE TECNOLOGIA
SIMPLIFICADA

El suministro de agua potable a las poblaciones de nuestro pais es un
servicio cuya responsabilidad esta a cargo de los municipios, conforme
a lo dispuesto en el articulo 115 constitucional. Para tal fin, en de los
ayuntamientos se constituyen organismos operadores de agua potable
alcantarillado y saneamiento. Son estos los responsables directos de
abastecer agua en cantidad suficiente y con la calidad que cumpla con
la normativa aplicable, la cual esta establecida en la 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.

Los procesos de potabilizacion se establecen en funcion de la calidad
del agua en las fuentes de captacion, pudiendo ser tan sencillos como
la desinfeccion, o involucrar diversas operaciones unitarias como oxi-
dacion, coagulacion, floculaciéon, sedimentacion y filtracion, ademas
de la desinfeccion. En algunos casos se llega a requerir intercambio
ionico, nanofiltracidon, 6smosis inversa o adsorcidn con carbon activa-

dO, entre otros procesos.

Tradicionalmente, los proyectos de plantas potabilizadoras elaborados
por empresas especializadas presentaban variaciones y, en algunos ca-
sos, una tendencia al sobrequipamiento y la automatizacion, asi como
a la inclusion de elaboradas estructuras de captacion, lo que encarecia
y hacia mas lenta la construccion de plantas.

Ante tal situacion, en 1987, la Direccion General de Captaciones y
Conducciones de Agua, adscrita a la Subsecretaria de Infraestructu-
ra Hidraulica de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos,
elabor6 el Manual de disefio de plantas potabilizadoras tipo de tecnolo-
gia simplificada, el cual incluy6 un procedimiento de calculo disehado
para dimensionar un tren de potabilizacion basico con una capacidad
de tratamiento de 250 L/s, gasto volumétrico suficiente para el abas-
tecimiento de una poblaciéon de 75 000 habitantes. Con este manual,
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se lograria la potabilizacion de las aguas mas cominmente presentes
en las fuentes de abastecimiento del pais, si bien no era suficiente para

ciertos casos y de alli el concepto de basico.

Con este disefio simplificado se busco estandarizar la forma de las uni-
dades y los sitios de alimentacion y recoleccion del agua; establecer los
criterios de disefio mas reconocidos y los intervalos de valores reco-
mendados para los diversos parametros. Se procur6 incluir el minimo
de equipamiento, de alli que el floculador sea de tipo hidraulico, en
contraste con el mecanico que utiliza agitadores de paletas.

Con el manual se disenaron algunas plantas potabilizadoras, como las
de Jalapa y Cerro Azul, Veracruz; Culiacan, Sinaloa; Piedras Negras y
Ciudad Acuna, Coahuila y la de San Gaspar en Guadalajara, Jalisco.
Después de mas de diez afos de operacion, estas instalaciones han

probado la bondad del diseno y se han detectado mejoras.

Las condiciones actuales son muy distintas a las que prevalecian en
la época en que se realiz6 el manual. Por un lado, la normativa apli-
cable en nuestro pais es mas estricta debido a la tendencia global de
proteger la salud pues ya hay conocimiento sobre los efectos que cier-
tas sustancias pueden tener sobre el ser humano. Por otra parte, los
avances tecnologicos aplicados al proceso de potabilizacion son inne-
gables, como el empleo de medios plasticos tubulares para mejorar la
sedimentacidn o la filtraciéon. En cuanto a los avances informaticos, los
paquetes de computo actuales hacen posible el disenio de hojas de cal-
culo mas flexibles que permiten mejorar el dimensionamiento de las
estructuras a partir de facilitar la captura de datos y la visualizacion
de los resultados.

Por lo anterior, en el ano 2000 la Gerencia de Ingenieria Basica y Nor-
mas Técnicas adscrita a la Subdireccion General Técnica de la Comi-
sion Nacional del Agua actualiz6 el manual de 1987. El resultado es
un manual adecuado y actualizado y una serie de hojas de calculo (en
Excel®) que contienen los criterios de disefo revisados que permiten
dimensionar plantas potabilizadoras de diversas capacidades, con base
en un arreglo modular propuesto para que la operacion sea flexible y
confiable.
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El tren de potabilizacion basico comprende coagulacion quimica, flo-
culacibén, sedimentacion, filtraciéon y desinfeccién; se incluye la dosi-
ficacién y alimentacion de los reactivos (sulfato de aluminio y polie-
lectrolito como coagulantes) y gas cloro en la desinfeccion. Con este
sistema se puede remover fundamentalmente la turbiedad y la conta-
minacion bacteriologica, ademas de que se disminuyen los niveles de

otros parametros.

La adecuacion y actualizacion del libro permite dimensionar las uni-
dades e interconexiones, asi como establecer el perfil hidraulico gene-
ral. El diseno estructural de las unidades, interconexiones y el disefio
electromecanico quedan fuera del alcance del mismo. Al respecto,
para mayor detalle pueden consultarse los diversos libros del Manual
de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento.

Es importante sefalar que este libro tiene el propdsito de servir como
una herramienta basica para el diseno de plantas potabilizadoras a
partir del tren de potabilizacion mencionado. En virtud de que un di-
seno ejecutivo involucra la utilizacion de parametros de disefio que
se obtienen de pruebas realizadas sobre el agua que habra de potabi-
lizarse, los valores incluidos en la bibliografia constituyen una base
que debe ser complementada con los resultados de tales pruebas, ya
que por si solos no constituyen una garantia de que se cumplira con la

normativa aplicable.

Las plantas potabilizadoras producen agua de la mejor calidad posible a
partir del agua cruda disponible. El manejo y disposicion de los residuos
producidos en el tratamiento para la potabilizaciéon de las aguas se han
venido realizando inadecuadamente. La mayor parte de los residuos en
México son lodos quimicos, los cuales resultan de la adicion y reaccion,
en los procesos de potabilizacion del agua, de diferentes compuestos
quimicos. Estos lodos quimicos contienen las impurezas que degrada-
ban la calidad del agua cruda y que se removieron en la planta y deben,
por lo tanto, disponerse de una manera que no dane al ambiente.

Por lo tanto, es necesario que los responsables de las plantas potabi-
lizadoras revaloren los métodos de tratamiento y disposicion de los
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lodos quimicos generados en los procesos, ademas de que los regla-
mentos y normas para la proteccion del ambiente son cada vez mas

estrictos y su aplicacion por parte de las autoridades mas completa.

Debido a que el manejo y la disposicion de los residuos se ha venido
realizando de forma inadecuada, se incluyen en este libro temas para
orientar a los responsables del disefio y operacion de plantas potabili-
zadoras en el manejo de los lodos quimicos producidos en los procesos
de potabilizacion de las aguas.

Se incluye informacion sobre la calidad y cantidad de los lodos ge-
nerados, un analisis de la legislacion aplicable en su manejo y dis-
posicion, metodologias y criterios de disenio de los procesos para el
manejo, tratamiento y disposicion de los mismos, asi como ejemplos

de aplicacion.
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ANTECEDENTES

El suministro de agua potable implica diversos
aspectos, entre los que se encuentra la adecua-
cion de su calidad para consumo humano. Para
ello se requiere encontrar la forma mas conve-
niente de hacerlo, tanto desde el punto de vis-
ta técnico como del econémico. Lo mas comiin
es efectuar el suministro de agua a partir de las
denominadas fuentes convencionales, compues-
tas por las aguas subterraneas (acuiferos) y las
superficiales (rios, lagos y presas). Rara vez se
acude a las no convencionales, que son los acui-
feros salados, el agua de mar y el agua negra. Por
su elevada calidad, se prefiere potabilizar aguas
de acuiferos para los cuales, en algunos casos,
basta con aplicar cloracion o remover hierro y
manganeso. En cambio, para aguas superficiales
se requieren plantas potabilizadoras mas com-
plejas, que incluyen procesos como coagula-
cion-floculacion, sedimentacion, filtracién y por

supuesto, desinfeccion con cloro.

Este libro describe los principales procesos para
potabilizar agua de manera que un organismo
operador pueda realizar un disefio preliminar
caracteristico. Se presentan los fundamentos
teoricos para eliminar la dureza, hierro y man-
ganeso aplicables a aguas subterraneas. También
se menciona como desalar agua si esta proviene
de acuiferos salinos o del mar. Los procesos de

coagulacion-floculacion, sedimentacion y filtra-

cién son descritos de forma que apliquen a cuer-
pos de aguas superficiales. La desinfeccion con-
forma una parte importante ya que aplica a todas
las fuentes de suministro anteriormente mencio-
nadas. A pesar de que en México, como en casi
todo el mundo, la principal fuente de suministro
de agua para consumo humano es la freatica (70
por ciento del total), este libro incluye con mayor
detalle la potabilizacion de fuentes superficiales
porque requieren mayor tratamiento. El término
tratamiento se refiere aqui al conjunto de proce-
sos unitarios necesarios para la potabilizacion y
no a las plantas de tratamiento de aguas residua-

les, a menos que asi se indique.

Por otra parte, debido a que durante la década
de los anos sesentas se construyeron en el pais
gran parte de las plantas potabilizadoras para las
aguas superficiales que existen, y en su disefio
se emplearon diversas tecnologias que no fun-
cionaron de la forma planeada, este libro con-
tiene un programa de calculo para un sistema
de potabilizacion convencional de aguas super-
ficiales. De hecho, este libro constituye la actua-
lizacion de una versidon anterior editada por la
SARH en 1987, el Manual de diseiio de plantas
potabilizadoras tipo de tecnologia simplificada,
cuyo objetivo era estandarizar criterios de di-
seflo y operacion en las plantas potabilizadoras

para reducir los costos de inversion, operacion y



mantenimiento. En esta nueva versidon, toman-
do en cuenta los cambios del sector, se integran
los cambios normativos en materia de agua po-
table, se discuten las Normas Oficiales Mexica-
nas relacionadas y se orienta a los organismos en
torno a la selecciéon de esquemas de potabiliza-
cion mas que en el disefio de cada uno de ellos.

En resumen, este libro tiene los siguientes

propositos:

+ Describir los principios de los principales
procesos para la potabilizacion

+ Analizar los aspectos regulados por las nor-
mas relacionadas con el suministro de agua
y sus consecuencias en la seleccion de un
esquema de tratamiento

+ Proponer un procedimiento de calculo es-
tandar para obtener la ingenieria basica de
una planta, fundamentalmente para la po-

tabilizacion de una fuente superficial

Proporcionar planos digitalizados que sirvan
de modelo para describir el funcionamiento y
el perfil hidraulico del tipo de potabilizadora
seleccionada

Por ello el libro se acompana de un software con
el proceso de calculo.

En los primeros capitulos se presentan los aspec-
tos tedricos para disefiar plantas potabilizadoras
de agua superficial y subterranea. En los tltimos
se describe el procedimiento para el empleo del
programa de computo elaborado en una serie de
hojas de calculo del software Excel® para dise-
nar una planta potabilizadora con gasto entre 50
y 500 L/s de agua superficial.

El articulo 115 constitucional establece que los

servicios de agua potable son responsabilidad de

los municipios, quienes casi siempre los realizan
a través de un organismo operador, que tiene la
funcion de buscar y seleccionar fuentes de su-
ministro, definir los sistemas de captacion y de-
terminar los esquemas de potabilizacién y dis-
tribucion del agua, entre otras cosas. Por su alta
calidad, los organismos operadores casi siempre
recurren al empleo de agua subterranea (apro-
ximadamente 62.2 por ciento). Por este motivo,
del agua suministrada en el pais (329.8 m®/s)
un alto porcentaje se reporta como desinfecta-
do (97.9 por ciento) y un aproximado de 96.4
m?3/s (27 por ciento) potabilizado, entendiendo
por ello que el agua entra en algin proceso mas

completo y que incluye desinfeccion (Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Agua suministrada y desinfectada para consumo
humano 1991 a 2012, Conagua (2013)

Ao sum?;ﬁ:tarada desiﬁ?eucatada (Sl
(L/s) (L/s) %
1991 240 075 202 900 84.5
1992 247 580 229 400 92.7
1993 249 692 237 149 95.0
1994 261 290 250 840 96.0
1995 272 404 256 265 94.1
1996 277 137 262 099 94.6
1997 283 631 269 047 94.9
1998 294 570 275 220 93.4
1999 309 774 287 147 92.7
2000 312 007 294 400 94.4
2001 315 300 301 950 95.8
2002 314 770 297 680 94.6
2003 320 682 305 847 95.4
2004 322 547 309 170 95.9
2005 324 467 311 295 95.9
2006 325181 312 253 96.0
2007 327 618 315 243 96.2
2008 328 243 317 395 96.7
2009 328 176 318 647 97.1
2010 329 305 320 707 97.4
2011 329 496 321511 97.6
2012 329 841 322971 979



De hecho, el articulo 115 constitucional va mas
alla de la simple obligacion de llevar agua en-
tubada a las casas ya que menciona que el agua
debe ser potable. El suministro de agua de bue-
na calidad para consumo humano es funda-
mental para la salud y el bienestar de la pobla-
cion, por ello la Secretaria de Salud ha emitido
normas para establecer las caracteristicas del
agua para uso y consumo humano (Modifica-
cidn a la NOM-127-SSA1-1994), las condicio-
nes para demostrar su cumplimiento (NOM-
230-SSA1-2002 y NOM-179-SSA1-1998) vy los
requisitos que deben cumplir los sistemas de
abastecimiento para consumo humano publicos
y privados (NOM-230-SSA1-2002), las que se
vigilaran por la Secretaria de Salud y los demas
niveles de gobierno en sus respectivos ambitos

de competencia, en coordinacion con la Comi-

sion Nacional del Agua. El instrumento para
cumplir con la calidad del agua son las plantas
potabilizadoras, es decir, el conjunto de proce-
sos y operaciones unitarias que hacen que un
agua sea potable y que pueden ir desde una sim-
ple cloracion hasta el empleo de procesos muy
complejos. Al 31 de diciembre de 2012, en Mé-
xico operan 699 plantas con un gasto tratado de
96.4 m3/s, lo que representa 27 por ciento del
volumen de agua suministrada a nivel nacional.
La Tabla 1.2 y la Tabla 1.3 muestran el inven-
tario de potabilizadoras por estado y por proce-
so a esa misma fecha. El proceso mas utilizado
es el de clarificacion convencional, utilizado en
206 plantas (29.5 por ciento); seguido por el de
6smosis inversa, aplicado 193 plantas (27.6 por
ciento) y en tercer lugar el de clarificacion de
patente, en 158 plantas (22.6 por ciento).

Tabla 1.2 Plantas potabilizadoras por estado y por proceso al 31 de diciembre de 2012 primera parte, Conagua (2013)

Ablandamiento Adsorcién

Entidad

federativa
N° Q (L/s) N°

Q(L/s)
Aguascalientes
Baja California

Baja California
Sur

Campeche
Chiapas
Chihuahua 1 70

Coahuila de

Zaragoza

Colima 1 0.015

Distrito Federal 10 1080
Durango

Guanajuato 8 27.44

Guerrero

Hidalgo

Jalisco

México 1 20

Michoacan de
Ocampo

Morelos

Nayarit

Clarificacién con-

Clarificacion de Filtracién directa

vencional patente
N° Q(L/s) N° Q (L/s) N° Q (L/s)
3 26
7 12373 17 5286.3
1 5
23
4 1728 2 860
2 250
6 1606 4 99.6
3 295 11 784
1 100 2 9.3
4 325
9 3051 1 25 1 45
1 50 17 152
21 10973 4 58
15539 1 60 1 450
4 2 365 1 130
3 2.5



Tabla 1.2 Plantas potabilizadoras por estado y por proceso al 31 de diciembre de 2012 primera parte, Conagua (2013)
continuacion

Quintana Roo

Sinaloa 3445 3139.6
_----------
Tabasco 29 8 000
_----------
Tlaxcala

Veracruz 2 200 8 4132 3 585
Yucatan

Total nacional 19 468.975 11 1100 206 68 475.08 158 51581 64 15194.7

Tabla 1.3 Plantas potabilizadoras por estado y por proceso al 31 de diciembre de 2012 segunda parte, Conagua (2013)

Baja California 4 6 636
_------------
Campeche
_------------
Chihuahua
Colima 0. 4.
_------------
Durango
_------------
Guerrero 13 3186
_------------
Jalisco 1000 26 12031
_------------
Michoacan de 2 495
Ocampo
_------------
Nayarit



Tabla 1.3 Plantas potabilizadoras por estado y por proceso al 31 de diciembre de 2012 segunda parte, Conagua (2013)
continuacién

Oaxaca
_------------
Querétaro de 1562

Arteaga

San Luis Potosf

Sonora 1989
_------------
Tamaulipas 54 11538
_------------
Veracruz 4394
_------------
Zacatecas 12.24






2

SUMINISTRO DE AGUA POTABLE

El articulo 115 constitucional establece que es
responsabilidad de los municipios el suministro
de los servicios de agua potable. Para llevar a cabo
esta tarea se requiere, desde el punto de vista téc-

nico, realizar lo siguiente:

+ Identificar y proteger la(s) fuente(s) de su-
ministro de la contaminacion

+ Realizar obras de captacion y transportar el
agua

+ Potabilizar

+ Vigilar la calidad del servicio

+ Mantener y operar las redes de distribucion
a los usuarios

+ Suministrar una adecuada atencién a los
usuarios (desde cobrar el liquido hasta
realizar la administracion necesaria del

sistema)

Todas estas tareas son importantes y de ellas de-

pende dar un buen servicio, en términos de:

« Calidad. El agua debe cumplir con el crite-
rio de potabilidad establecido en la norma-
tividad correspondiente

+ Cobertura. Se debe suministrar el agua a
toda la poblacién, actualmente todavia no
se tiene 100 por ciento de la cobertura

 Cantidad. Se debe suministrar un volumen
minimo (agua en bloque) para que el usua-

rio cuente con su dotacion. Se estima que
ésta es de 150 L/hab (considera el agua que
se pierde por fugas)

» Continuidad. Porcentaje del tiempo du-
rante el cual se dispone de agua (diaria, se-
manal o estacionalmente)

+ Precio. La tarifa que pagan los consumido-
res domésticos debe ser acorde con el servi-
cio que se proporciona y con el costo

En conjunto, estos cinco indicadores constitu-
yen una guia cuantitativa para comparar la efi-
ciencia de los organismos abastecedores de agua
y proporcionan a los consumidores una medida
objetiva de la calidad del servicio. En este ma-
nual se abordara con detalle una metodologia
para potabilizar el agua. Sin embargo, para su
correcta aplicacion es preciso que el lector en-
tienda y conozca las diferentes cualidades de las
principales fuentes de abastecimiento, que de-
terminan la aplicaciéon o no aplicacion de una
determinada tecnologia.

2.1 IMPORTANCIA DE LA
CALIDAD DEL AGUA EN
EL SUMINISTRO

A lo largo de la historia, el hombre ha recurrido
a los cuerpos de agua para abastecerse de este re-

curso, asi como para eliminar sus propios dese-



chos. Con el tiempo, la cantidad y tipo de residuos
que se liberan en los cursos de agua se ha incre-
mentado y diversificado enormemente, al mismo
tiempo que la calidad original del agua se ha de-
gradado en forma tal que es origen y vehiculo de
diversas enfermedades.

Si bien actualmente se discute sobre si se debe o
no seguir suministrando agua de calidad pota-
ble a los usuarios para ser empleada en usos que
no requieren tan alta calidad, la realidad es que
la Constitucion asi lo exige y por tanto los orga-
nismos operadores y las autoridades correspon-
dientes deben continuar haciendo lo necesario

para cumplir con este nivel de calidad.

Basicamente, existen dos tipos de enfermedades
relacionadas con el agua, en funcion del tipo de
elementos contaminantes presentes: las pro-
ducidas por agentes biologico-infecciosos (mi-

croorganismos) que se manifiestan en forma ra-

pida y las producidas por agentes quimicos que,
en general, tardan en manifestarse.

2.1.1 ENFERMEDADES DE ORIGEN
BIOLOGICO-INFECCIOSO

Los microorganismos causantes de las denomi-
nadas enfermedades hidricas provienen prin-
cipalmente de las heces humanas o animales
(Tabla 2.1). La infeccion ocurre por el contacto
entre el hombre y el agente infeccioso en alguna
de las fases del ciclo del uso del agua, es decir,
que puede presentarse durante las actividades co-
tidianas (banarse, lavar, cocinar, etc.), las activi-
dades agricolas, durante la potabilizacion, o bien,
al consumirse. La presencia de estos microorga-
nismos en el agua tiene diversas causas, entre las
que se encuentran la falta de proteccion de las
fuentes de abastecimiento, la contaminacién bio-
logica por infiltracion de aguas negras al sistema

de distribucion, escurrimientos de agua contami-

Tabla 2.1 Enfermedades relacionadas con el agua (Acosta, 2008 y Chaple, 2003)

Grupo de enfermedades

Enfermedades transmitidas por el
agua (water-borne diseases)

Enfermedades debidas a la
carencia de agua (water-washed
diseases)

Enfermedades causadas por
agentes infecciosos esparcidos por
el contacto o ingestién de agua
(water—related diseases)

Enfermedades causadas por
agentes infecciosos ingeridos en
diversos alimentos (pescado)
que estan en contacto con agua
contaminada

Comentario

En este grupo de enfermedades el agua
actla como un vehiculo pasivo del agente
infeccioso al ser ingerido en el agua
contaminada

Se producen debido a una pobre calidad
de la potabilizacién del agua para uso y
consumo humano

Se relacionan con la falta de higiene
personal y el uso de agua de baja calidad
en las actividades diarias como lavar

y bafarse. También dependen de la
insuficiencia de recursos para la disposicién
adecuada de residuos humanos

Estas enfermedades se producen cuando
parte del ciclo de vida de un agente
infeccioso tiene lugar en un medio acuatico

Estas enfermedades son producidas al
ingerir alimentos contaminados por la
bioacumulacién de ciertos contaminantes
0 por microorganismos que habitan en el
agua

Enfermedades que producen

Colera, tifoidea, disenterfa bacilar,
disenterfa amebiana, hepatitis
infecciosa, poliomielitis, gastroenteritis

Infecciones de los ojos y la piel,
conjuntivitis, salmonelosis, tracoma,
fiebre paratifoidea, ascariasis

Fiebre amarilla, malaria, arbovirus,
dengue

Clonorsiacis



nada hacia los mantos freaticos, las deficiencias
en el acondicionamiento del agua, o bien, la falta

de higiene de los usuarios, entre otras.

En los paises subdesarrollados la prioridad esen-
cial en cualquier sistema de potabilizacion del
agua, independientemente de la fuente de su-
ministro, es la desinfeccion. En México, aun
cuando por medio del Programa Agua Limpia se
ha incrementado el suministro de agua desin-
fectada, las enfermedades gastrointestinales son
el principal problema de salud en el pais, siendo
los nifios menores de cinco afnos el grupo mas
vulnerable a este tipo de padecimientos que pro-
vocan diarrea aguda y en ocasiones, muerte por

deshidratacion.

Mas atn, investigaciones recientes demuestran
que los indicadores tradicionales de potabilidad
(coliformes fecales y coliformes totales) y la pre-
sencia de cloro en concentraciones de hasta 0.5
mg/L, no aseguran la ausencia de patégenos en
el agua de ciudades como la de México, donde
se han encontrado rotavirus y Helicobacter pylo-
ri, responsable de tlcera y cancer del estbmago
(AAP, 2007). Cabe destacar que estos mismos
estudios demuestran que no existe correlacién
entre la presencia de patogenos en el agua de su-
ministro y el estado de salud de una poblacion
en particular pues, en general, la mayor parte de
la gente no consume el agua de la llave sino que
emplea agua embotellada para estos fines.

2.1.2  ENFERMEDADES PRODUCIDAS
POR AGENTES QUIMICOS

Estas enfermedades son provocadas por la inges-
ta de elementos y compuestos quimicos que en-
tran al agua por vias naturales o antropogénicas
y, dependiendo de la composicion quimica, do-

sis y tiempo de exposicidon, provocan respuestas

negativas de diversa magnitud en el organismo.
Cuando dicha respuesta ocurre en forma inme-
diata (24 a 48 horas después de la exposicion) se
denomina efecto agudo, pero si ocurre después
de un largo periodo (10 a 20 afios) se debe a un
efecto por exposicion cronica. En ambos casos,
los efectos pueden ser o no reversibles, depen-
diendo de su naturaleza y severidad, asi como
del 6rgano afectado. Debido a la amplia gama
de compuestos (naturales o antropogénicos) que
pueden presentarse en el agua, actualmente no
se han identificado cuéles son todos los agentes.
De los tipos de efectos que se pueden presentar
resaltan los carcinogénicos, los mutagénicos y

los teratogénicos.

En México la contaminacion del agua con toxi-
cos ha ido en aumento. Los de mayor preocupa-
ci6n son metales, diversos compuestos organicos
volatiles, pesticidas y nitratos. Su presencia se
debe a lixiviacion, fugas en el almacenamiento
subterraneo de productos industriales, nitrifica-
cion de agua residual, arrastre de contaminantes
por el agua de lluvia, escurrimientos agricolas y
operaciones mineras. Estas son actividades que
aportan frecuentemente contaminantes dificiles
de monitorear y que causan graves problemas de
contaminacion debido a que, en general, no se
concentran en un area especifica, sino que se
integran al ciclo hidrologico y se mantienen en
movimiento hasta que se reintegran a otro ciclo.
Para determinar si existen o no problemas de
este tipo, es necesario determinar las concen-

traciones de los contaminantes.

2.2 FUENTES DE
ABASTECIMIENTO

El agua, al igual que la energia, no se crea ni se
destruye, por lo que la cantidad total presente

en el planeta es constante. Sin embargo, a nivel



local, la cantidad y particularmente la calidad

no son constantes.

Por conveniencia, la humanidad ha hecho uso
de las fuentes de mejor calidad para abastecer
sus necesidades pues requieren menor trata-
miento para su uso. Estas, las subterraneas y
superficiales, se conocen como fuentes conven-
cionales y se prefieren a las no convencionales
(agua de mar y aguas residuales). Sin embargo,
la falta de tratamiento de las aguas residuales ha
hecho que las primeras se mezclen con las aguas
negras a través del ciclo hidrologico vy, asi, las
fuentes convencionales dia a dia experimentan
un mayor grado de contaminacion. A continua-
cion se analizan las principales caracteristicas
del agua contenida en los cuerpos de agua sub-
terraneos y superficiales y se relacionan con las

necesidades de tratamiento que implican.

2.2.1 AGUAS SUBTERRANEAS

Las aguas subterraneas constituyen la principal
fuente de abastecimiento en nuestro pais. Se
forman a partir del agua que precipita y percola
al suelo por accion de la gravedad hasta alcanzar
un estrato impermeable y constituir un acuife-
ro. Se caracterizan por tener un patron de flujo
relativamente estable en términos de direccion
y velocidad. Esta altima es del orden de 1070 a
103 m/s, en funcién de la porosidad y permea-
bilidad del material geologico. En formaciones
de tipo carstico o fracturadas pueden alcanzar

valores de varios metros por segundo.

Por lo general, los acuiferos, por estar cubiertos,
presentan una buena calidad de agua, libre de
solidos suspendidos. Con excepcion de las areas
donde la infiltracion de aguas contaminadas

ocurre muy rapidamente o en un corto trayec-
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to, las aguas subterraneas no tienen problemas
de contaminacion. También es comin que es-
tén libres de patogenos. Por ello, no requieren
grandes sistemas de potabilizacion y a menudo
la simple desinfeccion (cloracion) es suficiente.

Por otra parte, la calidad de los acuiferos depen-
de también de la capacidad del agua para disol-
ver compuestos del suelo mientras fluye al infil-
trarse o durante su almacenamiento (que puede
ser hasta de cientos de anos). Por ello, el agua
subterranea contiene un mayor nimero de iones
disueltos, entre los que se encuentran cationes
(calcio, magnesio, sodio, potasio, hierro y man-
ganeso) y aniones (carbonatos, bicarbonatos,
sulfatos y cloruros). Estos componentes se refle-
jan en problemas para el abastecimiento, como
los que ocurren por aguas duras, conductividad
elevada y alteraciones estéticas ocasionadas por
el hierro (Fe) y manganeso (Mn).

En términos de volumen de agua potable los
acuiferos confinados son menos importantes
que los libres (no confinados). Sin embargo,
contribuyen al suministro de un volumen sus-
tancial de agua y localmente pueden ser la ma-
yor fuente de agua potable. El agua subterranea
en los acuiferos confinados es mucho mas vieja'y
se caracteriza por menor contenido de nitratos y

contaminantes organicos, como pesticidas.

Los acuiferos confinados usualmente no se apro-
vechan si existe una fuente alternativa de agua,
debido a su elevada salinidad, exceso de hierro,
manganeso, problemas de gases como dioxido
de carbono y ausencia de oxigeno disuelto. Estos
problemas en la calidad del agua aunados a los
costos de bombeo hacen que el tratamiento de
agua de acuiferos confinados sea mayor al de los
acuiferos libres (Gray, 2008).



2.2.2 AGUAS SUPERFICIALES

El agua superficial se define como cualquier
cuerpo de agua abierto a la atmosfera susceptible
de fluir o permanecer en reposo, como corrien-
tes, rios, lagunas, lagos y embalses. Estas fuentes
se alimentan de la precipitacion directa, o bien,
por la descarga de agua de algiin manto freatico.

En las corrientes y rios (con velocidad entre 0.1
y 1 m/s) el volumen de agua varia debido a la
precipitacion y derrames accidentales, ademas,
son susceptibles de introducir y transportar
contaminantes hacia la red de suministro del
agua potable. Por otro lado, los lagos y embal-
ses, pueden ser considerados como rios de flujo
lento (velocidad entre 0.001 y 0.01 m/s). Esta
retencion del agua hace que sea mas clara, de-
bido a que la actividad microbiana actGia para
remover materia organica y las fluctuaciones
fisicas y el proceso de sedimentacion separan
el material particulado. Es decir, el almacena-
miento del agua implica mejoras en la calidad,
lo que llega a reducir el tratamiento antes del

llustracion 2.1 Tipos de acuiferos (LDA, 2014)

suministro. Sin embargo, esto se complica por
dos factores que deterioran considerablemente
la calidad: el hecho de que en aguas en reposo
se favorecen las poblaciones de algas y el caso de
que la profundidad de lagos y embalses puede
generar un sistema estratificado térmicamente,
en particular durante los meses de verano, con

ausencia de oxigeno.

Las aguas superficiales son por lo general menos
duras, tienen mayor concentracion de oxigeno
disuelto y no contienen acido sulfhidrico. Su
temperatura es variable en funcion de la épo-
ca del ano y la profundidad de la captacion. En
contrapartida, son facilmente contaminables,
tienen alta actividad bioldgica, color, turbiedad,
solidos en suspension, materia organica y ma-
terial flotante, por lo que el tratamiento princi-
pal que se les aplica es la remocion de particulas
(Jiménez, 2005). La extraccion de fuentes su-
perficiales no debe interferir con las actividades
normales asociadas a ese cuerpo de agua y debe
asegurar un abastecimiento constante con cali-

dad. Para mantener la integridad de los cuerpos

ACUIFERO LIBRE

ACUITARDO
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IMPERMEABLE



Tabla 2.2 Principales diferencias entre las aguas superficiales y las aguas subterraneas, Degrémont (2007)

Caracteristicas examinadas
Temperatura
Turbiedad
Mineralizacion

Aguas superficiales
Variable segln la época del ano
Variable, a veces elevada
Variable en funcién de los terrenos,

Aguas subterraneas
Relativamente constante
Baja o nula
Sensiblemente constante, generalmente

precipitacién, vertidos, etc.

Hierro y manganeso divalentes en
estado disuelto
eutroficacién

Dioxido de carbono

Oxigeno disuelto

Amonio
Acido sulfhidrico Ausente
Silice Contenido moderado

Nitratos

Microorganismos
plancton

se debe calcular un flujo minimo en época de
escasez y mantenerlo para todo el afo. El limite
a dicha extraccion esta en funcion de: la protec-
cion de la calidad biologica del rio, la dilucion de
las descargas municipales e industriales, el ase-
guramiento del uso normal del cuerpo y para
permitir un adecuado flujo.

2.2.3 COMPARACION DE LA CALI-
DAD DE LAS AGUAS SUPERFI-
CIALES Y SUBTERRANEAS

A manera de resumen, en la Tabla 2.2 se pre-
sentan las principales diferencias entre las aguas
superficiales y las subterraneas. Se puede obser-
var que en las aguas superficiales hay una mayor
variabilidad, tanto de las sustancias y parame-
tros presentes, como de sus concentraciones,
debido principalmente a la exposicion del agua,
lo que provoca que cambie su composicion de
acuerdo con las caracteristicas del ambiente. En
general, es mas econdomico potabilizar agua sub-

terranea que agua superficial.
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Generalmente ausentes, salvo en el
fondo de cuerpos de agua en estado de

Generalmente ausente
Normalmente préximo a saturacién

Presente solo en aguas contaminadas

Poco abundante en general

Bacterias (algunas patogenas), virus,

mayor que en la superficie de la misma
region
Generalmente presentes

Normalmente presente en gran
cantidad

Ausencia total en la mayoria de los
casos

Presencia frecuente, sin ser un indice de
contaminacion

Normalmente presente
Contenido normalmente elevado

Contenido a veces elevado, riesgo de
metahemoglobinemia

Bajo contenido microbiano debido a la
escasez de nutrientes

2.3 CALIDAD DE LAS
FUENTES DE AGUA EN
MEXICO

De acuerdo con la Red Nacional de Monitoreo
(1987-2012), las fuentes de agua subterranea
son las que presentan mejor calidad compara-
das con las fuentes superficiales. En general,
el agua subterranea presenta problemas por
coliformes fecales, cloruros, amoniaco, color,
pH, alcalinidad, sdlidos disueltos y conducti-
vidad eléctrica.

De acuerdo con los resultados de las evalua-
ciones de calidad del agua para los tres in-
dicadores de la misma (DBO, DQO y SST)
aplicadas a los sitios de monitoreo en 2012, se
determiné que 208 sitios de los 5 150 evalua-
dos en la Red Nacional de Monitoreo, estan
clasificados como fuertemente contaminados
en algtn indicador, en dos de ellos o en todos.
(CoNAGUA, 2013).



3

ABASTECIMIENTO Y NORMATIVIDAD

Es indispensable conocer suficientemente las
leyes y normas relativas al suministro de agua
potable ya que ellas definen las funciones y res-
ponsabilidades de quienes suministran el servi-
cio y constituyen la base para que la autoridad
competente determine si se esta prestando o no
el servicio debido. En este aspecto el marco nor-
mativo esta conformado por:
Articulo 115 constitucional
NOM-230-SSA1-2002,Salud ambien-
tal. Agua para uso y consumo humano,
requisitos sanitarios que se deben cum-
plir en los sistemas de abastecimiento
publicos y privados durante el manejo
del agua. Procedimientos sanitarios
para el muestreo
Modificacion a la Norma Oficial Mexi-
cana NOM-127-SSA1-1994, Salud Am-
biental. Agua para uso y consumo hu-
mano. Limites permisibles de calidad
y tratamientos a que debe someterse
el agua para su potabilizacion. (Diario
Oficial de la Federacién, noviembre,
2000). (En todos los casos en los que se
menciona la NOM-127-SSA1-1994 se
estara haciendo referencia a la Modifi-
cacion a la NOM-127-SSA1-1994)
NOM-179-SSA1-1998, Vigilancia y eva-
luacion 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 importan-
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cia. Se recomienda la lectura completa de todas
las normas por el personal responsable de la ca-
lidad del agua de los organismos operadores, las
cuales han sido publicadas en el Diario Oficial
de la Federacion.

ARTICULO 115
CONSTITUCIONAL

3.1

Este articulo se encuentra en el Titulo quinto de
la Constitucion Politica de nuestro pais y se re-
fiere a las atribuciones y responsabilidades de los
Estados de la Federacion y del Distrito Federal.
En el parrafo III, inciso a) se establece que los
municipios tendran a su cargo el otorgamiento
de los servicios publicos de agua potable, drena-
je, alcantarillado, tratamiento y disposicion de
sus aguas residuales. El parrafo IV sefala que
los municipios administraran libremente su ha-
cienda y que por ello podran tener (fraccion, c)
ingresos derivados de la prestacion de servicios

a través del establecimiento de tarifas.

3.2 NORMAS OFICIALES
MEXICANAS (NOM)

Las tres NOM citadas son responsabilidad del
Sector Salud, quien las vigila en coordinacion
con la Comision Nacional del Agua. Estas nor-
mas se desarrollaron con la idea de que el agua
es un factor fundamental para reducir el riesgo
de transmitir diversas enfermedades, particular-

mente las gastrointestinales y que para asegurar



su calidad se requiere controlar el sistema de
abastecimiento asi como a sus operadores. Se en-
tiende por sistemas de abastecimiento al conjun-
to intercomunicado de fuentes, construcciones,
instalaciones y equipos de las obras de captacion,
plantas cloradoras, plantas potabilizadoras, tan-
ques de almacenamiento y de regulacion, carca-
mos de bombeo, lineas de conduccion, redes de

distribucién y tomas domiciliarias.

3.2.1 NOM-230-SSA1-2002

La NOM-230-SSA1-2002 tiene por objeto es-
tablecer los procedimientos sanitarios para el
muestreo bacterioldgico y fisicoquimico del
agua para uso y consumo humano en los sis-
temas de abastecimiento de agua publicos y
privados. También establece los criterios para
manejo, preservacion y transporte de muestras.
La norma es de observancia obligatoria para los
encargados de los sistemas de abastecimiento de

agua para uso y consumo humano.

Deben estar protegidos mediante cercas de
mallas de alambre o muros con la altura y dis-
tancia suficiente que impida la disposicion de
desechos solidos, liquidos o excretas y el paso

de animales.

S6lo se debe permitir el acceso a personal
autorizado.

Se deben mantener siempre aseadas y pintadas de
acuerdo con los codigos de colores correspondien-
tes en sus diferentes edificios de dosificacion de

reactivo, laboratorios, maquinas, almacenes, etc.
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Ademas, los pisos, lambrines y paredes deben ser

recubiertos con materiales de facil limpieza.

Los edificios o casetas destinados al almace-
namiento y aplicacion de desinfectantes, sea
cloro, compuesto de cloro u otros productos
quimicos, deben mantener el piso seco y ven-
tilacion adecuada que permita circulacion cru-

zada del aire.

Ademas, la norma sefiala que debe preservarse
la calidad bacteriologica del agua en cualquier
parte del sistema, hasta en los puntos mas aleja-
dos de la red de distribucién, mediante una des-
infeccion continua y permanente que garantice
la existencia de cloro residual libre entre 0.5 y
1.0 mg/L. Esto debe cumplirse aun en el caso
de fallas mecanicas, eléctricas o paros por man-

tenimiento o cualquier otra causa.

La vigilancia del cumplimiento de esta norma
corresponde a la Secretaria de Salud y a los go-
biernos de las entidades federativas en sus res-
pectivos ambitos de competencia, en coordina-

cion con la Comision Nacional del Agua.

3.2.2 MODIFICACION A LA NOM
127-SSA1-1994

Con fecha 22 de noviembre de 2000 fue publi-
cada en el Diario Oficial de la Federacion la Mo-
dificacion 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.



La norma define basicamente dos cosas:

a) Los limites permisibles para el agua
potable en cuanto a sus caracteristicas
microbiologicas, fisicas, organolépticas,
quimicas y radiactivas

b) Los tratamientos de potabilizacion

La norma aplica a todos los sistemas de abasteci-
miento publicos y privados y a cualquier persona
fisica o moral que distribuya agua en el territorio
nacional. La vigilancia de su cumplimiento corres-
ponde a la Secretaria de Salud en coordinacién con
los gobiernos estatales, municipales, el Gobierno
del Distrito Federal, las Comisiones Estatales de
Agua y Saneamiento y la Comision Nacional del
Agua, en sus respectivos ambitos de competencia.

3.2.2.1 Limites permisibles

Caracteristicas microbiologicas

El contenido de organismos resultante del exa-
men de una muestra simple de agua debe ajus-

tarse a lo establecido en la Tabla 3.1. Las uni-
dades de medida deberan reportarse de acuerdo

Tabla 3.1 Limites permisibles de caracteristicas microbiologicas

Caracteristica
Organismos coliformes totales

E. coli o coliformes fecales u
organismos termotolerantes

a la metodologia empleada. El analisis se puede
realizar mediante la técnica de tubos multiples
(en ese caso se reporta NMP/100 mL), o bien,
por el método de filtracion por membrana (en
ese caso se sefialan UFC/100 mL), o por otro

método.

Bajo situaciones de emergencia, las autorida-
des competentes podran establecer los agentes
biologicos nocivos para la salud que se deban
investigar, como por ejemplo el Vibrio cholerae.

Caracteristicas fisicas y organolépticas

Las caracteristicas fisicas y organolépticas debe-
ran ajustarse a lo establecido en la Tabla 3.2.

Caracteristicas quimicas

El contenido de constituyentes quimicos debe-
ra ajustarse a lo establecido en la Tabla 3.3. Los
limites se expresan en mg/L, excepto cuando
se indique otra unidad. Los limites permisibles
de metales se refieren a su concentracion total
en el agua, la cual incluye los suspendidos y los
disueltos.

Limite permisible

Ausencia o no detectables en ninguna muestra

Ausencia o no detectables. En sistemas de abastecimiento de localidades con una
poblaciéon mayor de 50 000 habitantes estos organismos deberan estar ausentes en

95% de las muestras tomadas en un mismo sitio de la red de distribucién durante un
periodo de doce meses de un mismo afio

Tabla 3.2 Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas

Caracteristica
Color
Olor y sabor

Limite permisible

20 unidades de color verdadero en la escala de platino-cobalto
Agradable (se aceptaran aquellos que sean tolerables para la mayoria de los consumidores, siempre

que no sean resultado de condiciones objetables desde el punto de vista bioldgico o quimico)

Turbiedad
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5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su equivalente en otro método



Tabla 3.3 Limites permisibles de caracteristicas quimicas

Arsénico (nota 2) 0.05

Cadmio 0.005

Cloro residual libre 0.2a1.50

Cobre 2

Dureza total (como CaCO,) 500

Fierro 0.3

Hidrocarburos aromaticos, mg/L

Etilbenceno 300.00(2)
Tolweno 70000
Xileno (tres isomeros) 500.00(2)
Manganeso 015
Mercurio 0.001
Nitratos comoN) 10
Nitritos (como N) 1.00()

pH (potencial de hidrégeno) en unidades de pH 6.5-85

Aldrin y dieldrin (separados o combinados) 0.03

DDT (total de isémeros) 1
Hexaclorobenceno 1.00(1)
Metoxicloro 20
Plomo 0.01(3)
Solidos disueltos totales 1000
Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) 0.5
Yodo residual libre 0.220.5(2)
Notas:
(@) El nuevo valor es mayor en relacién con la norma anterior. Para fenoles o compuestos fenélicos era de 0.001 mg/L,
para nitritos como N, de 0.05 mg/L y para hexaclorobenceno de 0.01 g/L
2 Nuevo parametro
3 El nuevo valor es menor. Para clordano y sus isémeros era de 0.3 mg/L, para 2.4 — D era de 50.00 mg/L, para Pb de
0.025 mg/L



En cuanto al limite permisible de arsénico, la
norma establece que sera ajustado en forma
anual, de conformidad con la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Cumplimiento gradual para el As

Limite permisible, mg/L Ano
0.045 2001
0.040 2002
0.035 2003
0.030 2004
0.025 2005

En caso de que en el sistema de abastecimiento
no se use cloro o sus derivados para la desinfec-
cion, la autoridad sanitaria determinari cuando

debe anadirse para mantener un residual en la

Caracteristicas radiactivas

El contenido de constituyentes radiactivos debe-
ra ajustarse a lo establecido en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Limites permisibles de caracteristicas radiactivas
Caracteristica Limite permisible, bq/L
0.56(*)

1.85(»

Radiactividad alfa global

Radiactividad beta global
(*) Elvalor anterior erade 0.1 Bq/L

() Elvalor anterior erade 1.0 Bg/L
3.2.2.2 Tratamientos para la potabilizacion

del agua

La norma sehala que los procesos por emplear

deben ser justificados a partir de estudios de ca-

linea de distribucion.

lidad y pruebas de tratabilidad realizados a nivel

Tabla 3.6 Tratamientos para la potabilizacién del agua segln los contaminantes de acuerdo con la Modificacion a la

NOM-127-SSA1-1994
Contaminante(s)

Contaminacion microbiologica
(bacterias, helmintos, protozoarios y
virus)

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

Arsénico

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

Cloruros
Dureza

Fenoles o compuestos fendlicos

Fierro o manganeso

Fluoruros

Hidrocarburos aromaticos

Mercurio

Nitratos y nitritos
Nitrégeno amoniacal
pH

Plaguicidas

Sodio

Tratamientos

Cloro, compuestos de cloro, yodo, ozono, luz ultravioleta; plata idnica o coloidal;
coagulacién-sedimentacion-filtracion; filtracion en multiples etapas

Oxidacién-coagulacion-floculacién-sedimentacion-filtracion; adsorcién en
carbdn activado

Coagulacién-floculacién-sedimentacion-filtracion; intercambio iénico u 6smosis
inversa

Coagulacién-floculacién-sedimentacion-filtracion; intercambio iénico u dsmosis
inversa

Intercambio i6nico, 6smoasis inversa o evaporacion
Ablandamiento quimico o intercambio iénico

Oxidacién-coagulacion-floculacion-sedimentacion-filtracion; adsorcién en
carbén activado u oxidacion con ozono

Oxidacion-filtracion, intercambio idnico u 6smosis inversa
Alimina activada, carbon de hueso u ésmosis inversa
Oxidacion-filtracion o adsorcién en carbdn activado

Coagulacién-floculacién-sedimentacion-filtracion; adsorcién en carbon
activado granular u 6smosis inversa cuando la fuente de abastecimiento
contenga hasta 10 microgramos/L; adsorcion en carbon activado granular en
polvo cuando la fuente de abastecimiento contenga mas de 10 microgramos/L

Intercambio i6nico o coagulacidén-floculacién-sedimentacion-filtracion

Coagulacién-floculacién-sedimentacion-filtracion, desgasificacién o desorcion
Neutralizacién
Adsorcion en carbon activado granular

Intercambio idnico
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Tabla 4.6 Tratamientos para la potabilizacién del agua segln los contaminantes de acuerdo con la MODIFICACION a la NOM-

127-SSA1-1994 (continuacion)

Contaminante(s)
Solidos disueltos totales
Sulfatos
Sustancias activas al azul de metileno

Trihalometanos.

Tratamientos

Coagulacién-floculacion-sedimentacion-filtracion o intercambio idnico
Intercambio idnico u bsmosis inversa
Adsorcion en carbén activado

Oxidacién con aireacién u ozono y adsorcién en carbén activado granular

Zinc Evaporacion o intercambio ionico

de laboratorio para asegurar su efectividad. Pero
también menciona que se deben aplicar los se-
nalados en la Tabla 3.6 o los que resulten de
las pruebas de tratabilidad. La norma también
menciona que la seleccion de los métodos de
prueba para la determinacion de los parame-
tros definidos en esta norma, es responsabi-
lidad de los organismos operadores que seran
aprobados por la Secretaria de Salud a través

del area correspondiente.
3.2.3 NOM-179-SSA1-1998

Esta norma, responsabilidad de la Secretaria de
Salud, propone mejorar el control sanitario del
agua para uso y consumo humano distribuida
por sistemas de abastecimiento publico. Por ello,
establece los requisitos y especificaciones que
deberan observarse en las actividades de control
de la calidad del agua para consumo humano y
la necesidad de que las autoridades competentes
cuenten con programas estructurados para eva-
luar los sistemas de abastecimiento de manera
que se garantice el suministro de agua potable a
la poblacién. Determina como requisitos en sis-
temas de abastecimiento de localidades con una
poblaciéon de 50 000 habitantes o menor, lo se-
nalado en la Tabla 3.7, Tabla 3.8 y Tabla 3.9. Los
resultados de los analisis se deben conservar en
archivo durante tres anos como minimo y estar
a disposicion de la autoridad competente cuando

esta lo solicite.
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Para sistemas con mas de 50 000 habitantes, el
organismo operador debe contar con un certifi-
cado de calidad sanitaria del agua, otorgado por
la Secretaria de Salud, siendo el propio organis-
mo el responsable del cumplimiento de los Pro-
gramas de Analisis de Calidad del Agua, de la
inspeccion de las instalaciones hidraulicas, del
mantenimiento y de la capacitacion. El avance
de estos programas debe ser registrado en bita-
coras actualizadas o archivo y estar disponible
para la autoridad competente, cuando esta lo so-
licite, durante un minimo de cinco afios, al igual

que los resultados de los analisis de agua.

Tabla 3.7 Programa de andlisis de calidad de agua segun la

NOM 179-SSA1-1998

Determinacion de cloro residual libre en red de
distribucién

Poblacién Muestras
abastecida, por F .
p p recuencia
numero de numero de
habitantes habitantes
<2 500 1/<2 500 Semanal
2 501 a50000 1/5 000 Semanal
50 001 a 500000 5/50 000 Semanal
>500 000 1/50 000 Diaria

(siete dias/semana)

Tabla 3.8 Programa de analisis de calidad de agua segun la
NOM 179-SSA1-1998
Examen microbiolégico en red de distribucién

Poblacién abastecida, LSS

ndmero de habitantes :gg;ggt:: LAY
<50 000 1/<50 000 semanal
50 001 a 500000 1/50 000 semanal
>500 000 1/250 000 diaria



Tabla 3.9 Programa de analisis de calidad de agua segin la NOM 179-SSA1-1998

Andlisis fisicoquimico y examen microbiolégico

Sitio de muestreo

Némero de muestras
Enla entrada ared de

distribucién proveniente de

Fuente de abastecimiento
superficial

Fuente de abastecimiento
subterranea

Mezcla de dos o mas tipos
de fuentes o tanque de 1
almacenamiento y regulacién

Planta potabilizadora 1

Se considera que la potabilizacién debe operar
de forma que el agua en la red de distribucion,
incluyendo los puntos mas alejados, contenga
cloro residual libre entre 0.2 y 1.5 mg/L de con-
formidad con la NOM-127-SSA1-1994, cum-
pliendo ademas con el examen microbiologico
senalado por la misma NOM: Los organismos
coliformes totales no deben ser detectables en
ninguna muestra de 100 mL; en sistemas para
50 000 habitantes estos organismos deberan
estar ausentes en 95 por ciento de las muestras
tomadas en un mismo sitio de la red de distri-
bucion durante un periodo de doce meses de un
mismo ano. El agua abastecida por el sistema de
distribucidon no debe contener E. coli o colifor-
mes fecales u organismos termotolerantes en

ninguna muestra de 100 mL.

Conforme a esta norma, las autoridades lo-
cales, en el Ambito de su competencia deben
establecer con una periodicidad anual los pro-
gramas de vigilancia y los organismos opera-
dores deben incluir en su Programa de Ana-
lisis de Calidad del Agua, un analisis inicial

Semestral (trimestral siinclu-
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Frecuencia Parametros a determinar
Trimestral Ver Tabla 4.10
Semestral Ver Tabla 4.10

ye fuentes superficiales) Ver Tabla 4.10

Trimestral Ver Tabla 4.10

en época de estiaje por Unica vez, en todas
las fuentes de abastecimiento y efluentes de
plantas potabilizadoras, que incluya todos los
parametros especificados en la Tabla 3.10 de

este libro.

Si a juicio de la autoridad el agua de un sistema
de abastecimiento pone en riesgo la salud de los
consumidores, esta puede ordenar que la distri-
bucion se suspenda o se condicione, hasta que se
dé al agua el tratamiento adecuado o, en su caso,
se localice otra fuente apropiada. El responsa-
ble del organismo operador debe informar sobre
casos de contingencias relativas a la calidad del
agua a la autoridad sanitaria competente cuando
esta constituya un riesgo a la salud humana.

3.3 OTRAS NORMAS

La Tabla 3.11 contiene otras normas relaciona-
das con los procesos de potabilizacion del agua y
que se refieren basicamente a los métodos ana-
liticos por emplear, asi como a sistemas no con-
vencionales de distribucion de agua potable.



Tabla 3.10 Apéndice normativo A de la NOM 179-SSA1-1998

Olory sabor

Aluminio *

Bario *

Cianuros *

Cobre *

Dureza total *

Fierro

Benceno *

Tolueno *

Manganeso

Nitratos

Nitrégeno amoniacal

Aldrin y dieldrin *

DDT (total de isémeros) *

Hexaclorobenceno *

Metoxicloro *

Sélidos disueltos totales

SAAM *

Zinc *
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Tabla 3.11 Otras normas relacionadas con la potabilizacién del agua

NOM-230-SSA1-2002 “Requisitos sanitarios que debe cumplir la cisterna de un vehiculo para el transporte y
distribucién de agua para uso y consumo”

NOM-117-SSA1-1994 “Bienes y Servicios. Método de prueba para la determinacion de cadmio, arsénico,
plomo, estafio, cobre, hierro, zinc y mercurio en alimentos, agua potable y agua
purificada por espectrometria de absorcién atémica”

NMX-AA-008-SCFI-2011 Determinacion del pH- Método de prueba

Anadlisis de agua - Medicion de nitrogeno total kjeldahl en aguas naturales, residuales
NMX-AA-026-SCFI-2010 y residuales tratadas

Determinacion de acidez y alcalinidad en aguas naturales, residuales y residuales
NMX-AA-036-SCFI-2001 tratadas

Determinacion de sustancias activas al azul de metileno (SAAM) en aguas naturales,
NMX-AA-039-SCFI-2001 potables, residuales y residuales tratadas

Determinacion de color platino cobalto en aguas naturales, residuales y residuales
NMX-AA-045-SCFI-2001 tratadas

Determinacion de metales por absorcion atémica en aguas naturales, potables,
NMX-AA-051-SCFI-2001 residuales y residuales tratadas

NMX-AA-072-SCFI-2001 Determinacion de dureza total en aguas naturales, residuales y residuales tratadas

NMX-AA-074-SCFI-2014 Medicion del ién sulfato en aguas naturales, residuales y residuales tratadas

Determinacion de nitratos en aguas naturales, potables, residuales y residuales
NMX-AA-079-SCFI-2001 tratadas
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4

SIGNIFICADO DE LOS PARAMETROS

CONTENIDOS EN LA MODIFICACION A LA
NOM-127-S§A1-1994

En la practica, es muy importante que quien
opere un sistema o seleccione una potabilizado-
ra entienda y conozca el significado de los para-
metros contenidos en la norma de agua potable.
Este capitulo tiene la finalidad de ayudar en ese
sentido y sigue la presentacion de los parame-
tros que la norma considera; en el Anexo B se
encuentra la version completa de esta norma.
En la mayoria de los casos se incluyen los valo-
res guia de la Organizacion Mundial de la Sa-
lud (OMS) y en ciertos casos la clasificacion del
Centro Internacional de Investigaciones sobre el
Cancer (CIIC), la cual se incluye en el Anexo A.

4.1 CARACTERISTICAS
MICROBIOLOGICAS
411 COLIFORMES TOTALES

Los coliformes totales son ampliamente utiliza-
dos a nivel mundial como indicadores de potabi-
lidad por ser faciles de detectar y cuantificar. El
término abarca bacterias de tipo bacilos (cual-
quier bacteria en forma de bastoncillo) Gram
negativos que crecen en presencia de sales bi-
liares o de otros compuestos con propiedades
similares de inhibicion y que fermentan lactosa
a 35-37 °C produciendo acido, gas y aldehido
en un plazo de entre 24 y 48 horas. Esta defi-
nicion aplica aun cuando en la practica ha sido
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modificada parcialmente por el empleo de téc-
nicas mas modernas de deteccion. La prueba de-
tecta tanto especies de agua contaminada como
otras abundantes en la naturaleza que se mul-
tiplican facilmente en agua de buena calidad,
por lo que en realidad no sirve como indicador
definitivo de un agua inapropiada para consu-
mo, ni de patégenos. Asimismo, los coliformes
totales sirven para establecer si un agua ha sido
adecuadamente potabilizada, de la misma forma
que los coliformes fecales lo pueden hacer. Sin
embargo, si se requiere saber si existe 0 no con-
taminacion fecal se debe hacer la prueba espe-
cifica. Los coliformes totales son eliminados del
agua mediante procesos de desinfeccion como la
cloracién, radiacion UV y ozonizacion. El valor
guia de la OMS y el de la NOM-127 es en ambos
casos de ausente en 100 mililitros.

4.1.2 COLIFORMES FECALES

Los coliformes fecales son todos los bacilos cor-
tos que difieren del grupo coliformes totales por
su capacidad para crecer a una temperatura de
entre 44 y 45 °C. Abarca los géneros Escherichia
y parte de algunas especies de Klebsiella, Ente-
robacter y Citrobacter. De ellos, solo E. coli es
especificamente de origen fecal y se encuentra
siempre presente en las heces de humanos, otros

mamiferos y gran niimero de aves. Los colifor-



mes fecales no se encuentran en aguas y suelos
que no han estado sujetos a contaminacion fe-
cal. Por ello, desde el punto de vista de la salud,
el grupo coliforme fecal es mucho mas atil que
el total, pues se relaciona con la probabilidad de
encontrar patogenos excretados. Las ventajas de
este grupo como indicador son:

+ 95 por ciento dan respuesta positiva a la
prueba de temperatura

« Pueden estar ausentes si la contamina-
cién no es de origen fecal

«  Sobreviven menos tiempo en la natura-
leza que los totales, por lo que permiten
suponer contaminacién reciente si se
encuentran en altas concentraciones

« Son mas exigentes que los coliformes
totales para reproducirse en el ambiente
extraintestinal

« Los procedimientos de laboratorio para
su cuantificacion son relativamente
sencillos. Sin embargo, algunas cepas
dan respuesta negativa a la prueba de
temperatura en laboratorio

« Tienen la capacidad de reproducirse en
aguas ricas en nutrimentos, en sedi-
mentos y aun en aguas poco contami-
nadas. Algunas cepas de Escherichia coli
sobreviven menos tiempo que Salmone-
lla en aguas a bajas temperaturas y otras

son patogenas al hombre

El valor guia de la OMS y el de la NOM-127 es
en ambos casos de ausente en 100 mL.

Los coliformes fecales, al igual que los totales,
son eliminados mediante procesos de desin-
feccion. Cabe mencionar que la filtracion rapi-
da elimina aproximadamente 80 por ciento de

estas bacterias coliformes en tanto que la lenta
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logra niveles de potabilidad, aunque esta Gltima
trabaja a velocidades mucho menores.

4.1.3 LIMITACIONES DE
LOS INDICADORES
DE CONTAMINACION
MICROBIOLOGICA
SELECCIONADOS EN LA
MODIFICACION A LA NOM-
127-SSAl

Debe quedar claro que no existe un indicador
ideal de contaminacién microbioldgica, pues no
hay dos microorganismos que se comporten de
igual manera, y dia a dia se determinan nuevos
grupos de patégenos que no estan representados
en los dos grupos de bacterias que menciona la
NOM. La ausencia de coliformes fecales y tota-
les, en particular, no es indicadora de la ausen-
cia de virus, algunos protozoarios y helmintos,
debido a que estos pertenecen a otro grupo de
microorganismos que responden de manera
diferente a la desinfeccion. En cuanto a virus,
existen mas de 120 tipos capaces de infectar al
hombre y son eliminados en las heces. Un gramo
de heces humanas puede contener hasta 109 di-
ferentes particulas infecciosas virales, indepen-
dientemente de que el individuo presente alguna
manifestacion clinica de la enfermedad. Los vi-
rus no se multiplican en el medio ambiente, no
obstante, pueden sobrevivir por varias semanas,
especialmente si las temperaturas son bajas (<
de 15 °C). Los grupos patogenos de importancia
como contaminantes de agua incluyen: adeno-
virus, enterovirus (poliovirus y virus de la he-
patitis A), reovirus y virus causantes de diarrea,
especialmente rotavirus y virus tipo Norwalk.

La gastroenteritis viral aguda es una enfermedad

muy comun que se presenta en forma endémica



o epidémica y afecta a sujetos de todas las edades.
Después de la via de transmision respiratoria, la
ruta oral-fecal es la segunda en importancia y es
precisamente por la cual se transmiten las en-
teritis virales. La gastroenteritis no bacteriana
se presenta en todo el mundo, en particular, en
los paises en vias de desarrollo y en la poblacion
infantil. Las enfermedades virales se presentan
abruptamente y se manifiestan por diarrea, nau-
sea, vomito, fiebre baja, dolores abdominales, de
cabeza y musculares, anorexia y malestar gene-
ral. Sin embargo, la identificacion de los virus es
muy compleja, por lo que no se consideran en la

mayor parte de las normas de potabilizacion.

Entre las bacterias que tampoco son represen-
tadas por los coliformes fecales y totales se en-
cuentran los estreptococos fecales, microorga-
nismos que son muy resistentes a la sequia, por
lo que pueden ser utiles para realizar controles
después de colocar nuevas tuberias o de repa-
rar los sistemas de distribucion, asi como para
detectar la contaminacion de aguas subterra-
neas o superficiales por escorrentia superficial.
El habitat normal de los estreptococos fecales es
el tracto gastrointestinal de animales de sangre
caliente. Provoca malestares estomacales como
la diarrea, vomito y nauseas. Este género ha sido
reportado junto con Helicobacter pylori (causan-
te de las dlceras y cancer de estdbmago) como
presentes en ausencia de coliformes fecales en
agua de la ciudad de México, con cloro residual
(Mazari et al., 2002).

Otro grupo, dificilmente representado por las
dos bacterias mencionadas, es el de los pro-
tozoarios que incluye varias especies de im-
portancia médica. Por ejemplo, Entamoeba
histolytica (causante de amibiasis y abscesos
hepaticos), Naegleria fowleri (4 661 casos de
meningoencefalitis) y Giardia lamblia (respon-
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sable de las giardiasis). En México, la amibia-
sis se encuentra entre las primeras 20 causas de
morbilidad (Ximenez et al., 2009).

Finalmente, los helmintos o lombrices son ani-
males pluricelulares heterotrofos, muchos de los
cuales requieren uno o mas intermediarios en
su ciclo de vida. Los coliformes fecales y los to-
tales definitivamente no son indicadores de su
presencia o ausencia, sin embargo, se considera
que los helmintos no se encuentran en agua po-
table o en fuentes empleadas para el suministro

ausentes de turbiedad.

4.2 CARACTERISTICAS
FISICAS Y
ORGANOLEPTICAS

Las caracteristicas fisicas y organolépticas se
refieren, en general, a mediciones indirectas de
componentes quimicos presentes en el agua que
pueden o no ser toxicos. Dentro de este tipo de
parametros se encuentran aquellos relacionados
con la calidad estética, cuya importancia reside
en que el agua debe agradar a los consumidores
y no provocarles desconfianza ni perjuicios en
sus instalaciones o bienes.

4.2.1 COLOR

El color es importante ya que da una indicaciéon
rapida de la calidad del agua. Ademas, junto con
el olor y el sabor, determina la aceptacién por
parte del consumidor. Hay dos tipo de color: el
verdadero, producido por sustancias disueltas
y que es el parametro considerado en la NOM,

y el aparente, provocado por el color verdadero
mas el efecto de los solidos en suspension.

El color en el agua de abastecimiento puede ser
originado por la presencia de iones metalicos



como hierro y manganeso, sustancias himicas
(materia organica proveniente de suelos turbo-
sos) y plancton o algas. Cuando el agua tiene 15
unidades de color verdadero (con un umbral de
3 para ciertas personas) no es aceptada por el
publico. Ademas, el color afecta negativamente
la eficiencia de la desinfeccion. El valor guia de
la OMS es de 15 unidades mientras que el de la
norma mexicana es de 20 unidades, en la escala

platino cobalto.

Para eliminar el color aparente se aplica la coa-
gulacion-floculacion, seguida por sedimenta-
cion. La cantidad de coagulante depende de la
concentracion inicial del color y del pH optimo
(generalmente acido). En el caso del color verda-
dero, se recurre a sistemas mas complejos como
la absorcion en carbdn activado, oxidacioén y fil-

tracion en zeolitas, segiin sea el origen del color.

4.2.2 OLOR Y SABOR

A la percepcidon combinada de las sustancias de-
tectadas por el gusto y el olfato suele llamarsele
sabor. Los problemas de sabor con frecuencia
son la causa principal de las quejas por parte
del consumidor. Los cambios en el sabor y olor
normal del agua de abastecimiento pablico pue-
den derivarse de una variacion en la calidad de
la fuente o por la deficiencia en el proceso de
potabilizacion.

El olor y el sabor son producidos tanto por com-
puestos inorganicos como organicos volatiles y
labiles que se encuentran en el agua desde su
origen, como resultado de procesos biologicos,
por contaminacién humana o por la interac-
cion de compuestos durante la potabilizacion.
El olor y el sabor se deben a un amplio niimero
de compuestos (mas de 5 000) y su presencia
no es un indicador directo de la existencia de
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sustancias daninas. El olor y sabor en el agua
potable depende de los niveles de concentra-
cion de los compuestos organicos e inorganicos
presentes, asi como de la presencia de algunos

microorganismos.

El contenido de sales en el agua debe ser si-
milar al de la saliva para no percibir sabor, sin
embargo, ello corresponde a una apreciacion
individual que dificulta establecer valores limi-
tes. Se estima que 50 por ciento de la poblacion
percibe un mal sabor cuando hay contenidos de
cloruro de sodio de 465 mg/L, de magnesio de
47 mg/L y de calcio de 350 mg/L. Se estima
que, en agua destilada, el hierro en concentra-
ciéon de 0.05 mg/L, el cobre en 2.5 mg/L, el
manganeso en 3.5 mg/L y el zinc en 5 mg/L
confieren un sabor desagradable. Los compues-
tos que mayores problemas de sabor causan son

los que contienen hierro.

Entre los compuestos organicos que producen
olor y sabor se encuentran las sustancias hi-
micas, acidos hidrofilicos, acidos carboxilicos,
péptidos, aminoacidos, carbohidratos e hidro-
carburos. Las concentraciones en las que se
perciben varian en un intervalo muy amplio, de

miligramos por litro a nanogramos por litro.

En cuanto a los organismos que con mayor fre-
cuencia causan problemas de sabor y olor estan
los actinomicetos, varios tipos de algas y algunos
protozoarios y hongos. Las algas verdeazules o
cianofitas producen compuestos con olores y sa-
bores como la geosmina, el metilisoborneol y el
cardin. De hecho, cualquier alga produce una
gran variedad de compuestos organicos volatiles
y no volatiles que incluyen alcoholes alifaticos,
aldehidos, cetonas, ésteres, tioésteres y sulfu-
ros. Ocasionalmente, otras bacterias, hongos y

nemathelmintos producen olor y sabor. Entre



ellos estan las ferrobacterias, algunas especies
de pseudomonas (olor a pantano) y microorga-
nismos varios que transforman el azufre a partir
de aminoacidos, metitiol y dimetilsulfuros.

Entre los compuestos antropogénicos que pro-
ducen olor y sabor se encuentran diversos sol-
ventes de hidrocarburos halogenados, que se

caracterizan por ser ademas muy persistentes.

También, parte de los compuestos que producen
olores y sabores pueden ser generados durante
el tratamiento mismo del agua por microorga-
nismos o por la interaccion de los reactivos ana-
didos (coagulantes, polimeros, cloro, etc.). Los
halégenos, y en particular el cloro, provocan
olores y sabores cuya magnitud depende fuer-
temente del pH del agua. El acido hipocloroso,
el ion hipoclorito y las mono y dicloroaminas
tienen umbrales de olor que varian entre 0.15
y 0.65 mg/L.

Como se menciono, el significado principal del
olor y sabor se relaciona con la aceptacién del pi-
blico. En términos de riesgo, lo que importa es
conocer la causa vy, en especial, determinar si el
olor y sabor de un agua varia con el tiempo, ya que
esta situacion puede implicar la aparicion de algin
compuesto toxico. Por la amplia variedad de incer-
tidumbre en este tema, la OMS no establece un
valor guia para el olor y sabor basado en aspectos
de salud, sino que lo hace en términos de la acep-
tabilidad del agua; de la misma forma se considera

dentro de la norma mexicana de potabilidad.

Para eliminar algin olor o sabor del agua se debe
conocer el tipo de compuesto que origina dicho
olor o sabor. Lo mas comin, en aguas de sumi-
nistro, es que el olor y sabor se deban al sulfuro
de hidrogeno, el cual se elimina mediante airea-
cion. Otros compuestos mas estables en agua,
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como el hierro, requieren oxidacién y sedimen-
tacion-filtracion. El ozono es el método mas efi-
caz para controlar los olores y sabores de origen
organico, sin embargo, puede originar subpro-
ductos con sabor de fruta y olores de naranjas
provenientes de aldehidos alifaticos. El ozono
combinado con carbon activado tiene una gran
eficacia para remover olores y sabores causados
por compuestos organicos. Otra opcion es la
oxidacion con cloro (en dosis superior al punto
critico), di6xido de cloro, agua oxigenada o per-
manganato de potasio, seguidos casi siempre de
filtraciéon. También es posible combinar la oxi-

dacidn con la adsorcion en carbdn activado.

4.2.3 TURBIEDAD

La turbiedad incrementa el color aparente del
agua y se debe a la presencia de materia suspen-
dida, organica e inorganica, como arcilla, sedi-
mentos, plancton y organismos microscopicos.
Lo que se mide como turbiedad es la pérdida de
luz transmitida a través de la muestra por di-
fraccion de los rayos al chocar con las particulas
y por ello depende no solo de la concentracion
de las particulas, sino también de su tamafio y

forma.

En general, las particulas que producen turbie-
dad varian entre 1 nmy 1 mm y provienen de la
erosion de suelos y materiales. La importancia
sanitaria de la turbiedad radica en que, por sus
componentes arcillosos y organicos, adsorben
otros compuestos como plaguicidas, metales
y microorganismos que pudieran ser dafinos.
Particularmente, la turbiedad fomenta un ma-
yor desarrollo de microorganismos ya que sirve
de superficie para que estos se alimenten y re-
produzcan. Ademas, la turbiedad protege a los
microorganismos de los desinfectantes, que se

meten adentro de las particulas, por lo que se re-



comienda clorar agua solo con niveles inferiores
a5 UTN. Este valor corresponde al de la guia de
la OMS y a la norma de agua potable. En caso de
no eliminar la turbiedad, se pueden encontrar
coliformes fecales en agua con cloro libre resi-
dual de hasta 0.5 mg/L.

Por lo regular, la turbiedad de las aguas subte-
rraneas es muy baja (< 5 UTN) en tanto que la
de los cuerpos superficiales es mucho mayor, e
incluso muy altas (hasta valores > 1 000 UTN)

y ademas variable.

Para remover la turbiedad se emplea la coagu-
lacion-floculacion, seguida de sedimentacion y
filtracion. En caso de que el agua contenga una
turbiedad > 100 UTN se puede aplicar un paso

previo de sedimentacion.

4.3 CARACTERISTICAS
QUIMICAS

De manera natural, el agua que comiinmente se
utiliza para el consumo humano contiene sustan-
cias inorganicas como arsénico, selenio, cromo,
cobre, molibdeno, niquel, zinc y sodio. Algunas
de ellas son elementos esenciales en la nutricion
de hombre. Otras forman parte de los ciclos na-
turales, como los nitratos y nitritos dentro del ci-
clo del nitrogeno. Sin embargo, cuando se altera
el equilibrio de estos elementos debido a su exce-
so o carencia, también se modifica la calidad del
cuerpo de agua y puede limitar su uso. En cada
caso se mencionan procesos para la disminucion
de la concentracion que deberan ser investigados

mas a fondo y probados antes de su aplicacion.
4.3.1 ALUMINIO (AD

A pesar de que el aluminio no existe natural-

mente en forma elemental, es uno de los metales
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mas abundantes en la superficie terrestre (~ 8
por ciento) y en el agua. Esta presente en sue-
los, plantas y tejidos animales. Es un elemento
de uso muy comtn en la industria y en las casas,
sirve como antiacido, analgésico, antitranspiran-
te, aditivo de alimentos y en las vacunas. Entra al
organismo por los consumos de té, preservado-
res, colorantes, emulsificadores, polvo para hor-
near y productos de uso frecuente en la cocina.
Los compuestos del Al son también comiinmen-

te utilizados para la potabilizacion del agua.

Su metabolismo en el cuerpo humano es poco
conocido, al parecer el Al inorganico se absor-
be mal y se excreta casi completamente en la
orina. Aunque su ingesta no parece ser dafina,
sus compuestos han sido asociados a desérdenes
neurologicos sin haber ain una confirmacion
certera de ello. Esto, junto con el hecho de que
el aluminio entra en contacto con el hombre por
diversos medios y en grandes concentraciones,
hicieron que la OMS estableciera un valor guia
solo para controlar los efectos sobre el sistema
de distribucién. De hecho, este valor (de 0.2
mg/L, igual a la norma de agua potable) se con-
sidera solo para seleccionar la fuente pues nun-
ca se trata el agua para reducir el contenido de

aluminio.
4.3.2 ARSENICO (As)

El arsénico es un elemento comtn en la corteza
Yy, por tanto, en agua y alimentos. Las altas con-
centraciones en el agua superficial son conse-
cuencia de la disolucion de minerales y menas,
efluentes industriales y el lavado de la atmosfe-
ra. En aguas subterraneas el contenido se debe a
la composicion geologica del suelo, donde se 1le-
gan a reportar concentraciones de varios mg/L.
La ingesta de arsénico es similar entre la canti-

dad que proviene del agua y la de los alimentos.



El arsénico inorganico es clasificado por el Cen-
tro Internacional de Investigaciones sobre
el Cancer (CIIC) en el grupo 1, es decir, es car-
cinégeno. Por ello, la OMS ha establecido un va-
lor guia provisional de 0.01 mg/L. La NOM 127
SSAL1 establecié un valor inicial de 0.05 mg/L
que ha ido disminuyendo anualmente hasta lle-
gar a 0.025 mg/L en el afio 2005. La toxicidad
del arsénico es funcion de la especie en que se
encuentre: los arsenatos [As (V)], son mas toxi-
cos que los arsenitos [As (IID] y la arsenita.

A bajas concentraciones, el arsénico se acumu-
la en el organismo y los efectos que produce no
permiten identificar facilmente el origen del
problema. Una dosis de 5 a 50 mg de trioxido
de arsénico es toxica y 120 mg causan la muer-
te. Un resumen de los efectos toxicos del As se

muestra en la Tabla 4.1.

Los primeros sintomas de intoxicacion aguda
incluyen dolor abdominal, vomito, diarrea, do-
lor muscular y debilidad con enrojecimiento de
la piel. Estos sintomas son frecuentemente se-
guidos por entumecimiento y hormigueo de las
extremidades, calambres musculares y la apari-

cion de tumores.

Los signos cronicos de intoxicacion por As in-
gerido en agua contaminada incluyen lesiones
dérmicas, neuropatias periféricas, cancer en
la piel y muerte vascular periférica. Se han
observado enfermedades cardiovasculares en
nifos que han ingerido agua con 0.6 mg/L de
As durante siete afos.

Para remover el arsénico se aplica:
+ Coagulacion con hidroxidos metalicos, el

sulfato férrico, cloruro férrico y alumbre
con eficiencias de remocion del orden de 98
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a 99 por ciento. Para altas concentraciones
se recomienda una coprecipitaciéon en eta-
pas, no es usual en potabilizaciéon

+ Adsorcion sobre carbon activado o alimina
activada

+ Intercambio idnico con resinas de base
fuerte y débil para eliminar tanto arsenatos
como arsenitos con eficiencia de 82 a 100
por ciento

« Nanofiltracion u 6smosis inversa

Tabla 4.1 Resumen de los efectos toxicos del arsénico

Concentracion Comentario
0-10pg/L Sin efectos
10 — 200 ng/L Concentracion tolerable,

con bajo riesgo de cancer
en la piel

200 — 300 pg/L Posibles lesiones en la piel

Seincrementa el riesgo de
contraer cancer en la piel
después de un largo periodo
de exposicion

300 — 600 pg/L Posibles efectos adversos
en personas sensibles. La
exposicion durante un corto

periodo no tiene efectos

Lesiones en la piel que
incluyen hiperpigmentacion
después de un largo periodo

600 — 1000 pg/L Aparecen sintomas de

envenenamiento crénico
como lesiones en piel e
hiperpigmentacion después
de un largo periodo de
exposicion

1000 — 10 000 pg/L Puede provocar cancer y

muerte

> 10 000 pg/L Muerte por envenenamiento

agudo

4.3.3 BARIO (Ba)

El bario es un elemento comtn de la naturaleza,
pero su presencia en agua es solo a nivel de tra-
zas. Se encuentra en suelos, rocas y en los depo-
sitos de minas de plomo y zinc; también se halla
en tejidos de plantas y animales. Algunas aguas
superficiales y marinas contienen bario y se ha
llegado a encontrar en concentraciones de has-



ta 1.6 mg/L. En forma natural, el bario existe

como carbonato.

Las emisiones de bario en el aire provienen de
mineras y refinerias. El uso de combustibles
fosiles puede liberarlo. La detonacion de arma-
mento nuclear en la atmosfera es una fuente de
bario radiactivo. La variabilidad de la ocurren-
cia de bario en agua embotellada es de 0.007 a
0.660 mg/L y en aguas subterraneas de 0.007
a 1.16 mg/L, mientras que para agua tratada es
mas homogénea (de 0.013 a 0.140 mg/L). Los
niveles de bario no se afectan de manera signifi-

cativa durante el transporte del agua.

En general, la principal fuente de exposicion
al bario son los alimentos. Los efectos toxicos
generados en adultos por dosis menores a 0.2 -
0.5 mg/kg son gastroenteritis aguda y pérdida
de reflejos con paralisis muscular progresiva. La
dosis considerada letal para el ser humano oscila
entre 550 y 660 mg, lo que para una ingesta solo
por agua equivale a una concentracion de 225 a
330 mg/L. Al parecer, el bario puede ocasionar
efectos severos en el corazon, los vasos sangui-
neos y los nervios. La OMS establece un valor
guia de 0.7 mg/L, que es igual al de la norma.

El bario se elimina del agua por coagulacion-flo-
culacién-sedimentacion-filtracion en 90 por
ciento, si se encuentra formando parte de los s6-
lidos en suspension. Si esta en forma soluble se
remueve por precipitacion como sulfato de bario
al agregar sulfuro de sodio o como carbonato si
se eleva el pH entre 10 y 10.5. En ambos casos la
eficiencia es del orden de 98 por ciento. El inter-
cambio ionico tiene eficiencias cercanas a 100
por ciento, al igual que la 6smosis inversa y la

electrodialisis.
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4.3.4 CADMIO (Cd)

Se encuentra en las menas de zinc como gree-
nockita (CdS) y otavita (CdCO,). El cadmio for-
ma fuertes ligaduras con las particulas del suelo,
los sedimentos y la materia organica. La activi-
dad volcanica es la principal fuente natural de
liberacion de cadmio. También se encuentra en
diversos alimentos, de donde se estima proviene
una ingesta diaria de 10 a 35 ug. El habito de fu-
mar y la contaminacion del aire son importantes

rutas de exposicion.

El Cd se introduce en los cultivos por el riego
agricola con agua contaminada y por el empleo
de tuberia y tanques de almacenamiento galva-
nizados con zinc, donde existe como parte de la
aleacion. Hay una presencia difusa del elemento
en la naturaleza debido a su participacion como
componente de fertilizantes y a la contamina-

cion local del aire.

El CIIC lo clasifica como un carcinégeno del
grupo 2A cuando es absorbido por inhalacion.
No existen pruebas suficientes de carcinogeni-
cidad al ingerirlo. La exposicion al cadmio a lar-
go plazo en seres humanos (sin tiempo y dosis
especificas), ya sea por inhalacion o ingestion,
causa disfuncion renal. El valor guia de la OMS
es de 0.003 mg/L y el de la NOM-127-SSA1-1
es de 0.005 mg/L.

La absorciéon de los compuestos del cadmio de-
pende de su solubilidad. Este elemento se bioacu-
mula principalmente en los rifiones y tiene una
vida media en los seres humanos prolongada, de
10 a 35 anos. Los primeros sintomas que provoca
son parecidos a los del reumatismo y de la neuri-

tis, los huesos se ablandan y duelen mucho.



Con frecuencia ocurren fracturas y los pacientes
se ven obligados a permanecer en cama. La con-
centracion critica es aproximadamente de 200
mg/kg que se alcanza con un consumo diario de
0.175 mg/L en 50 afios.

El cadmio se elimina del agua por coagula-
cion-floculacion-sedimentacion-filtracion  con
hidroxidos metalicos a pH entre 9.5 y 12.5.
Otros procesos que se emplean son: el intercam-
bio i6nico (el cual permite recuperar el metal),

la 6smosis inversa y la electrodialisis.
4.3.5 CIANUROS (Cn)

Los cianuros interfieren con la disponibilidad
de oxigeno en las células por la inhibicion de la
oxidasa, una enzima necesaria para transportar
el oxigeno celular. Los efectos cuando se consu-
men altas dosis incluyen: constriccion del torax,
nausea, vomito, mareo, dolor de cabeza, palpi-
taciones, hiperpnea, disnea, bradicardia, incon-
ciencia, convulsiones y muerte. En bajas con-
centraciones y con un consumo prolongado, los

cianuros afectan la tiroides y el sistema nervioso.

Se ha comprobado que 4.7 mg de CN~ al dia no
provoca efecto alguno, por lo que se puede beber
2 L de agua por dia con un valor maximo per-
misible de 2.35 mg/L sin riesgo. Sin embargo,
el valor guia de la OMS es de 0.07 mg/L, que es
igual al de la NOM-127-SSA1.

La cloracioén alcalina oxida parcialmente los cia-
nuros a cianato (CNO-) que es 20 veces menos
toxico, o completamente a dioxido de carbon
(CO,) y nitrogeno (N,).

El principal problema asociado con la elimina-
cion del cianuro es la presencia de hierro soluble

que actta como interferencia. El agua con alta
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concentracion de cianuros se trata por descom-
posicion electrolitica y recuperacion evaporati-
va, procesos que no son rentables para la pota-
bilizacién. También es posible removerlos con
intercambio i6nico, 6smosis inversa y coagula-

cidon-floculacion-sedimentacidon-filtracion.
4.3.6 CLORO RESIDUAL LIBRE

En este caso, la NOM-127 SSA1 establece un valor
para el contenido de cloro residual libre no como
un limite maximo sino como la cantidad minima
que debe haber en el agua de distribucion para
asegurar que durante su transporte del sitio de po-
tabilizacion al usuario no haya contaminacion por
patogenos. Este valor fue establecido con base en
estudios sobre recrecimiento de coliformes fecales
asi como por la sensibilidad de algunos patégenos
comunes. Sin embargo, si el agua contiene parti-
culas en suspension puede haber un residual de

cloro a pesar de haber coliformes fecales.

Es de destacar que el cloro, como todo desinfec-
tante, tiene un efecto adverso en la salud huma-
na. La OMS ha establecido un valor guia de 5
mg/L, el cual reconoce como muy estricto. Se
entiende que este valor no se debe sobrepasar,
y se debe mantener un residual de entre 0.5 a
1 mg/L. El residual establecido por la norma
mexicana es de 0.2 a 1.5 mg/L. Por el costo
mismo del cloro, no es comdn encontrar agua

sobreclorada.

El umbral de sabor del cloro es de 5 mg/L, mien-
tras que el de olor es de 2 mg/L, respectivamen-
te. De hecho, la mayor parte de las personas
perciben el sabor del cloro y de sus productos
secundarios (cloraminas) por debajo de 5 mg/L
e incluso hasta una concentracion de 0.3 mg/L.
Residuales de entre 0.6 y 1 mg/L comienzan a
crear problemas de aceptacion.



4.3.7 CLORUROS (CI)

Los cloruros son compuestos de cloro con otro
elemento o radical que se encuentran presentes
en casi todas las aguas naturales y en un amplio
intervalo de concentraciones. De los mas abun-
dantes y estables son el cloruro de sodio (sal
comun) y en menor grado el cloruro de calcio y
magnesio. Los cloruros provienen de la disolucion
de rocas basalticas y sedimentarias, asi como de
efluentes industriales. La concentracion prome-
dio de cloruro en el agua de mar es de 19,000
mg/L. En rios y lagos es menor de 50 mg/L,
pero puede aumentar si hay descargas de agua
contaminada. En aguas subterraneas el conteni-
do promedio es de 6 mg/L.

Los principales problemas causados por un ex-
ceso de cloruros se relacionan con la aceptabi-
lidad durante el suministro. Los umbrales de
sabor del cloruro dependen del cation asociado
y son del orden de 200 a 300 mg/L para el pota-
sico, sodico y calcico. Concentraciones mayores
a 250 mg/L son objetables y de 500 mg/L con-
fieren un sabor francamente desagradable.

A pesar de que los cloruros no implican un dano
a la salud, la ingestion de sal puede ser perju-
dicial, aunque la principal fuente de sal es la
comida. Un exceso de cloruro de sodio genera

enfermedades del corazon y del rifon.

Un contenido elevado de cloruros (por arriba de
200 mg/L para agua caliente y de 600 mg/L en
agua fria y en funcion de la alcalinidad) eleva la
tasa de corrosion de los sistemas de distribucion
y puede hacer que se incremente el contenido de
metales en el agua por este efecto. El valor guia
de la OMS y el de la NOM-127-SSA1-1994 es
de 250 mg/L.
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El cloruro, por ser muy soluble, es muy dificil
de eliminar, y para este fin se aplica 6smosis in-
versa, intercambio ionico, electrodialisis y des-
tilacion. Esta dltima se considera rentable para
fines de suministro cuando es efectuada por mé-

todos solares.
4.3.8 COBRE (Cu)

El cobre es un nutriente esencial y la ingesta dia-
ria recomendada es de 1 a 3 mg. Su deficiencia se
asocia con la anemia. En concentraciones mayo-
res, es toxico y puede generar severos dafos gas-
trointestinales e incluso, en exceso, la enferme-
dad de Wilson (degeneracion hepatolenticular),
que es fatal. Debido a que es un buen conductor
eléctrico, el cobre es ampliamente utilizado en
la industria eléctrica y en aleaciones con otros
metales. Los compuestos organicos del cobre se
utilizan como fungicidas, insecticidas, cataliza-

dores y para elaborar pigmentos.

Se encuentran vastas cantidades de cobre en la
corteza terrestre, asi como en el agua de mar.
Su presencia es comin en agua de bebida en
concentraciones menores a 20 pg/L, pero su al-
macenamiento en tuberias de cobre, frecuente-
mente empleadas en el sistema de distribucion,
puede facilmente elevar esta concentracion. De
hecho, la fuente principal de Cu en el agua de
suministro es la corrosion de tuberias y la adi-
cion de sales de Cu para el control del creci-

miento de algas.

Aguas subterraneas duras con elevado conteni-
do de oxigeno disuelto y contenido de didxido
de carbono superior a 5 mg/L corroe la tuberia
de cobre. Las aguas superficiales con materia or-
ganica tienen un efecto similar. El cobre es mas

peligroso en aguas blandas que en duras; la for-



ma Cu?* es la mas toxica. Ademas, en condicio-
nes acidas (< 6.5) y de baja dureza (< 60 mg/L)
la tuberia se corroe, particularmente si el agua
es caliente. El cobre dificulta el uso de agua para
fines domeésticos pues incrementa la tasa de co-
rrosion de accesorios de hierro galvanizado y de
acero. En concentraciones de 1 mg/L produce
manchas rojizas en la ropa al ser lavada y si es
de 5 mg/L crea depbsitos de Oxido en los grifos
y da un mal sabor al agua. El valor guia provi-
sional de la OMS, basado en criterios sanitarios,
es de 2 mg/L que también protege de los proble-
mas de aceptabilidad. Este valor es igual al de la
NOM -127-SSA-1994.

El cobre se remueve del agua mediante ablan-
damiento, coagulacion-floculacion-sedimenta-
cion-filtracidon, O0smosis inversa o intercambio
ionico, estos Gltimos procesos resultan muy cos-

tosos para este fin.
4.3.9 CROMO TOTAL (Cr)

El cromo estd ampliamente distribuido en la
corteza terrestre con valencias de 2* a 6*. En
general, los alimentos parecen ser la principal
fuente de ingesta de este elemento. Las concen-
traciones totales en el agua de bebida son habi-
tualmente inferiores a 0.002 mg/L, aunque se
han notificado concentraciones de hasta 0.120
mg/L (Jiménez, 2005).

Las principales fuentes de cromo en el agua son
antropogénicas, por ejemplo: malas practicas de
desecho en la industria de cromado, el empleo
de conexiones cromadas en circuitos de enfria-
miento de agua y de acondicionamiento de aire,
los catalizadores de sintesis organica y la indus-

tria fotografica.
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El cromo es un elemento esencial para mantener
la salud del cuerpo, pero a altas concentraciones
puede ser toxico. El CIIC ha clasificado el cromo
(VD) en el grupo 1 (cancerigeno para el ser hu-
mano) y el cromo (ITI) en el grupo 3 (no es clasi-
ficable en cuanto a su carcinogenicidad para los
seres humanos). Los compuestos de cromo (V)
muestran actividad en una amplia diversidad de
pruebas de genotoxicidad in vitro e in vivo, pero
los compuestos de cromo (IIT) no muestran di-
cha actividad (OMS, 2003). La OMS y la NOM-
127-SSA1-1994 establecen un valor de cromo
total maximo permisible de 0.05 mg/L para uso

y consumo humano.

La toxicidad del cromo es funcion de su estado
de oxidacion, ya que el trivalente no es toxico,
en tanto que el hexavalente si lo es. En agua po-
table, agua clorada o aerada, el cromo (V1) es la
forma predominante y el cromo (III) rara vez se

encuentra.

Se puede llevar a cabo la reduccion de Cr (V1) a
Cr (ITI) con varios agentes reductores, como lo
son: la materia organica incluyendo los fenoles,
sustancias himicas y fulvicas, los sulfuros, las
sales de hierro, el hierro cerovalente y el carbon
activado granular. También son efectivos proce-
sos como el intercambio idnico, electrodialisis,

electrocoagulacion y 6smosis inversa.
4.3.10 DUREZA

La dureza representa la concentracion de ca-
tiones metalicos multivalentes presentes en el
agua. Es causada principalmente por las sales de
Ca y Mg (en ese orden) y en menor grado por
Al, Fe, Mn, Sr y Zn. Por la variedad de compues-
tos que intervienen, la dureza se expresa como



una cantidad equivalente de CaCO,. La dureza
se clasifica en carbonatada (temporal) y no car-
bonatada (permanente). La primera es sensible
al calor, precipita a altas temperaturas y equiva-
le a la alcalinidad. Cuando el agua es dura, sig-
nifica que contiene sales incrustantes, dificulta
la coccion de legumbres e impide la formacion
de espuma con el jabon.

Estudios epidemiologicos han demostrado que
existe una relacion inversa entre la dureza del
agua y la mortalidad debida a problemas car-
diovasculares. Beber agua dura reduce el riesgo
de contraer una enfermedad cardiovascular y
viceversa, beber agua blanda aumenta el ries-
go de contraer dichas enfermedades (Razows-
ka-Jaworek, 2014).

La dureza adquiere valores de cero a cientos de
mg/L en funcién de la fuente de abastecimiento
o el procesamiento que se haya dado al agua. Un
agua con menos de 75 mg/L de CaCO, se con-
sidera blanda, entre 75 y 150 mg/L es modera-
damente dura, de 150 a 300 mg/L es dura y mas
de 300 mg/L es extremadamente dura. Segin
el pH y la alcalinidad, la dureza superior a 200
mg/L puede provocar incrustaciones, en parti-
cular en sistemas donde circula agua caliente,
mientras que una dureza inferior a 100 mg/L

puede conducir a problemas de corrosion.

En general, las durezas elevadas se relacionan
con aguas subterrineas mientras que valores

bajos son caracteristicos de aguas superficiales.

En cuanto al sabor, la aceptacién por parte del
publico es muy variable, pues el umbral varia
entre 100 y 300 mg/L, seglin sea el anion aso-
ciado (por ejemplo, la dureza de magnesio tiene

un sabor mas fuerte que la del calcio).
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En general, la gente tolera hasta 500 mg/L, que
es el valor guia establecido por la OMS con fines
estéticos y que es igual al de la NOM.

Al proceso de eliminar la dureza se le deno-
mina ablandamiento y se realiza por diferentes
métodos. El mas usado es la precipitacion del
Mg?*y del Ca?* con cal y carbonato de sodio
para producir hidréxidos y carbonatos. Los
procesos de nanofiltracion, intercambio i6nico
y 6smosis inversa ofrecen elevadas eficiencias

de remocion.

4.3.11 FENOLES O COMPUESTOS
FENOLICOS

Los compuestos fendlicos que se encuentran en
las aguas superficiales son resultado de la con-
taminacion antropogénica por una diversidad
de productos industriales provenientes de la
manufactura del acero, la destilacién del coque,
la refinacion del petrdleo y de operaciones qui-
micas. Pueden estar presentes en las aguas re-
siduales domeésticas e industriales, en las aguas
naturales y en los suministros de agua potable.
La cloracion de tales aguas puede producir clo-
rofenoles olorosos, que producen mal sabor y

que son carcinogénicos.

Los fenoles en presencia de cloro se transforman
en clorofenoles (2-clorofenol, 2,4-diclorofenol y
2,4,6-triclorofenol) que son objetables debido a
problemas de olor y sabor. Los umbrales respec-
tivos son de 0.1, 0.3 y 0.2 ug/L para el sabor y
los de olor de 10, 40 y 300 ug/L. Estos umbrales
estan por debajo de los limites de toxicidad. La
OMS establece un valor guia basado en criterios
sanitarios solo para el 2,4,6-triclorofenol y es de
200 pg/L mientras que la NOM limita el conte-
nido a 300 pug/L.



Los procesos de eliminacion de los fenoles en
el tratamiento del agua incluyen la superclora-
cibén, tratamiento con didxido de cloro o clora-
mina, la ozonizacién y adsorcién con carbon

activado.
4.3.12 HIERRO (Fe)

El hierro es un elemento comun en la corteza
terrestre. Es un elemento esencial para la salud
y sus requerimientos varian entre 10 y 50 mg/d
en funcion de la edad, sexo y estado fisiologico.
En el agua de consumo también puede estar pre-
sente debido a la utilizacion de coagulantes de
Fe, o por la corrosion de tuberias.

El hierro con frecuencia se encuentra en agua
subterranea y si esta es anaerobia puede haber
concentraciones de hasta varios miligramos por
litro sin que el agua esté coloreada o turbia. Sin
embargo, al entrar en contacto con el oxigeno de
la atmosfera, el hierro ferroso se oxida a férrico

y el agua adquiere un color café desagradable.

En concentraciones superiores a 0.3 mg/L el
hierro mancha la ropa y las tuberias. Como sa-
bor, el hierro es aceptado hasta niveles de 1 a 3
mg/L. Ademas, provoca la apariciéon de bacte-
rias que lo consumen y forman una biopelicula
gelatinosa en tuberias y tanques que es recha-
zada por el consumidor. El criterio de la OMS
es de 0.3 mg/L establecido con base en los as-
pectos estéticos y es igual al de la NOM-127-
SSA1-1994.

Para eliminar el hierro se emplean zeolitas o
greensand, precipitacion por oxidacion con aire
a pH de 7 a 7.5, sedimentacion vy filtraciéon, con
diversos oxidantes, intercambio idnico y 6smo-

sis inversa.

35

4.3.13 FLUORURO (F)

El fldor representa 0.3 g/kg de la corteza te-
rrestre. La concentracion maxima presente en
forma natural en el agua de abastecimiento rara
vez excede de 5 mg/L aunque se llegan a encon-
trar valores hasta de 10 mg/L.

Se recomienda consumir F- a razon de 0.7 a 3.4
mg/d en la comida o con el agua. La concentra-
cion Optima para evitar las caries en la poblacion
infantil es de 0.7 a 1.2 mg/L. Pero concentra-
ciones superiores a 4.0 mg/L provocan fluorosis
dental (oscurecimiento del esmalte) y esqueléti-
ca. El consumo de 8 a 20 mg/L de fluoruro du-
rante un periodo largo afecta al sistema 6seo. Con
base en un consumo de 2 litros de agua por dia,

se considera que una dosis de 2000 mg/L es letal.

El exceso de flaor en agua se puede remover con
precipitacion con cal, compuestos de magnesio
(como dolomitas), alumbre, hidroxilapatita, re-
sinas de intercambio idénico, altimina activada
o carb6n de hueso. También la 6smosis inversa
lo elimina. El valor guia de las OMS vy el de la
NOM 127 es de 1.5 mg/L y se basa en aspectos

sanitarios.
4.3.14 BENCENO

El benceno es un hidrocarburo aromatico que se
utiliza principalmente para fabricar otros pro-
ductos quimicos organicos y forma parte de la
gasolina. En agua aparece como consecuencia
de la contaminacion antropogénica y su concen-

tracion por lo general es menor de 5 ng/L.

El benceno afecta el sistema hematopoyético y
puede producir leucemia. Una exposicion aguda

afecta al sistema nervioso central y si es conti-



nua produce cancer. De hecho, forma parte del
grupo 1 del CIIC. El valor guia de la OMS es de
10 ug/L, que es igual al de la NOM.

Para eliminarlo se emplea oxidaciéon con ozono,
seguido de filtracion o adsorcion en carbon acti-
vado o ambas; pueden ser utilizados procesos de

membrana como nanofiltracion y 6smosis inversa.
4.3.15 ETILBENCENO

La presencia en el ambiente del etilbenceno se
debe a la industria del petroleo y sus derivados.
Como contaminante, se encuentra principal-
mente en el aire y hay muy poco en el agua. El
etilbenceno se absorbe por via oral, cutanea y por
inhalacion, almacenandose en el tejido adiposo.
La toxicidad aguda por via oral es baja. Se cuenta
con poca informacion sobre su teratogenicidad,
toxicidad de largo plazo y carcinogenicidad. La
OMS estableci6 un valor guia de 300 pg/L, va-
lor que sobrepasa el umbral de olor (de 2 a 130
ug/L) y el de sabor (72 a 200 pg/L). El valor guia
es igual al de la NOM-127-SSA1-1994.

El etilbenceno se elimina por oxidaciéon con 0zo-
no, seguido de filtracion o adsorcion en carbon ac-
tivado o ambas; pueden ser utilizados procesos de

membrana como nanofiltracion y 6smosis inversa.
4.3.16 TOLUENO

El tolueno se utiliza principalmente como di-
solvente y en las mezclas de gasolina. Se han
encontrado concentraciones del orden de pg/L
en aguas superficiales, subterraneas y de bebi-
da. Emisiones puntuales (como la fuga de duc-
tos de gasolina o de petrdleo) pueden dar lugar a
concentraciones elevadas. Fuera de estas condi-
ciones la principal ruta de exposicion es el aire

contaminado y el cigarro.
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La toxicidad aguda del tolueno por via oral es
baja. En casos de exposicion ocupacional se han
observado alteraciones del sistema nervioso
central. El tolueno ejerce efectos embriotoxicos
y fetotoxicos. El valor guia de las OMS es de 700
ug/L (igual al de la NOM-127-SSA1-1994) y es
superior al umbral de sabor (40 a 120 pg/L) y
al del olor (24 a 170 pug/L) el cual ademas es

fragante acre, similar al del benceno.

El tolueno se elimina mediante oxidacién con ozo-
no, seguido de filtracion o adsorcion en carbon ac-
tivado o ambas; pueden ser utilizados procesos de

membrana como nanofiltracion y 6smosis inversa.
4.3.17 XILENO (TRES ISOMEROS)

Los xilenos son componentes de la gasolina,
disolventes e intermediarios quimicos. Llegan
al medio ambiente a través del aire ya que son
volatiles. Se han encontrado xilenos en aguas
superficiales, subterraneas y de bebida en con-
centraciones de hasta 8 ug/L. En aguas subte-
rraneas contaminadas por emisiones puntuales,
como rotura de ductos, la concentracion puede
ascender hasta varios mg/L.

La toxicidad de los xilenos absorbidos por via
oral es baja. No se han hallado pruebas convin-
centes de su teratogenicidad. Estudios de carci-
nogenicidad a largo plazo no han proporcionado
pruebas de esta y las de mutagenicidad in vivo e

in vitro han resultado negativas.

El valor guia de las OMS y el de la NOM-127-
SSA1-1994 es de 500 pg/L. El umbral de sabor
de los xilenos es de 300 a 1 000 pg/L y de los
isomeros de 20 a 1800 ng/L.

El xileno y sus isomeros se eliminan median-

te oxidacion con ozono, seguido de filtracion o



adsorcion en carbon activado o ambas; pueden
ser utilizados procesos de membrana como na-

nofiltracién y 6smosis inversa.
4.3.18 MANGANESO (Mn)

El manganeso es uno de los metales mas abun-
dantes en la corteza terrestre y por lo general se
encuentra junto con el hierro. El manganeso se
asocia con cloruros, nitratos y sulfatos. Las con-
centraciones de manganeso disuelto en las aguas
subterraneas y superficiales pobres en oxigeno
pueden alcanzar varios miligramos por litro. En
aguas oxigenadas, el manganeso forma solidos
insolubles que precipitan facilmente. Acelera el
crecimiento biologico en los sistemas de distri-
bucion, tapona tuberias, mancha la ropa, con-
tribuye a los problemas de olor, color y sabor del

agua potable.

El manganeso es un oligoelemento indispensa-
ble. El requerimiento diario es de 2 a 3 mg en
adultos y puede llegar hasta 20 mg sin efectos
perjudiciales. Concentraciones por arriba de 0.1
mg/L (valor guia de la OMS) generan problemas
estéticos como la coloracion del agua y un incre-
mento en la turbiedad. En México, la NOM-127
establece un valor de 0.15 mg/L.

Para remover el manganeso se emplea precipi-
tacién por oxidacion a pH alto (>9.5). El siste-
ma de remocidn tipico es oxidacion seguida de
coagulacion-floculacion, sedimentacion y filtra-
cion. Los agentes oxidantes mas comunes son
cloro, oxigeno y permanganato de potasio. Se
elimina también con zeolitas a través de una fil-
tracion en medio mixto oxidado. El intercambio
ionico se aplica si se encuentra en forma de ion
manganoso, la concentracion de SDT es baja (<
500 ppm), el pH es bajo (< 8) y existe baja con-
centracion de oxigeno disuelto.
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4.3.19 MERCURIO (Hg)

El mercurio natural se deposita en la corteza te-
rrestre en cantidades de 2500 toneladas por afio
debido a la deposicion de gases volcanicos y a la
evaporacion y condensacion de agua de mar. Las
fuentes antropogénicas también contribuyen a
la deposicion atmosférica. Los compuestos del
mercurio organico son usados para tratar semi-
llas aunque, como fungicidas, sus compuestos
estan prohibidos en muchos paises.

Las tres principales formas de mercurio son:
mercurio elemental Hg°, mercurio inorganico
HgO y el mercurio metilico CH,Hg*. 99 por
ciento del mercurio atmosférico existe en la for-
ma de Hg®, sin embargo, el mercurio del suelo

esta en todas las formas quimicas.

La concentracion de mercurio inorganico en las
aguas superficiales y subterraneas generalmente
es inferior a 0.0005 mg/L. En el aire se tiene del
orden de 2 a 10 ng/m?. El mercurio se encuen-
tra normalmente presente en aguas marinas en
concentraciones muy bajas. El mercurio metali-
co acumulado en el fondo de rios o lagos se con-
vierte lentamente en metilmercurio (CH,Hg)
y dimetil mercurio ((CH,),Hg), que son muy
toxicos. Su principal via de ingestion es por con-
sumo de peces contaminados con este elemento
ya que lo bioacumulan.

El mercurio metalico causa dermatitis por contac-
to, genera la enfermedad de Pink en los nifos y
sus vapores provocan la enfermedad de Kawasaki.
La dosis a partir de la cual se comienzan a mani-
festar sintomas en el organismo es de 0.5 mg/Ly
se tienen problemas serios a partir de 6 mg/L.

Los efectos biologicos del mercurio organico
dependen de la relacion dosis-respuesta entre



el metilmercurio y los organismos que lo ingie-
ren. Para prevenir efectivamente el riesgo en el
hombre y otros organismos se debe considerar
a la atmodsfera como una fuente, ademas de las
otras posibles. La OMS no considera al mercurio
metalico como carcinogeno, pero establece un
valor guia para el mercurio total de 0.001 mg/L
que corresponde al valor limite que establece la
NOM-127-SSA1-1994.

La seleccion de un método de tratamiento de-
pende de la naturaleza y concentracion inicial
del mercurio, la presencia de interferencias y el
grado de remocion que debe ser alcanzado. El
intercambio idnico se usa para remover el mer-
curio inorganico. Para ello, primero se forma el
complejo de cloruro de mercurio por adicion de
cloro (para oxidar el mercurio metalico) y, pos-
teriormente, se remueve dicho complejo en una

resina de intercambio anidnico.

La coagulacion-floculacion utiliza reactivos como
el sulfato de aluminio y las sales de hierro. Se
aplica para remover mercurio organico e inorga-
nico con remociones del orden de 99 por ciento.
El mercurio i6nico inorganico se puede conver-
tir a la forma metalica por reduccibn, la cual es
separada por filtracion. Los agentes reductores
pueden ser el aluminio, el zinc, la hidrazina, el
cloruro estanoso y el borohidruro de sodio. La
principal ventaja de este método es la recupera-
cion del mercurio metalico, sin embargo, su efi-

ciencia de remocion es baja (< 50 por ciento).

La eficiencia del tratamiento con carbdn acti-
vado depende de la concentraciéon y forma del
mercurio, dosis y tipo de carbon, asi como del
tiempo de contacto entre el carbon y el agua.

Al incrementar este tltimo se mejora la remo-
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cion de mercurio organico e inorganico; se llega
a eliminar el organico con eficiencias de 85 a 99
por ciento cuando las concentraciones de mer-
curio son altas (0.01 a 0.10 mg/L). Sin embargo,
para concentraciones menores de 0.001 mg/L,
la eficiencia decae hasta 70 por ciento. Se puede
emplear también un proceso de 6smosis inversa.

4.3.20 NITRATOS Y NITRITOS

Los nitratos y los nitritos son iones presentes en
la naturaleza intercambiables entre ambos a tra-
vés de un gran nimero de reacciones quimicas y
biologicas. Los nitritos (NO,) y nitratos (NO,) se
expresan, por lo general, en términos de nitroge-
no oxidado total (NOx). En las aguas superficia-
les y subterraneas, las concentraciones ascienden
por lo general a unos cuantos mg/L. En particu-
lar, en aguas subterraneas, su concentracion se
ha incrementado como resultado de la lixiviacion
de los fertilizantes que emplean nitrato de amo-
nio. Los nitratos son reducidos a nitritos por la
ausencia de oxigeno. Esta reaccion puede llevarse

a cabo de una manera parcial o completa.

Las aguas que contienen una elevada cantidad
de nitratos son potencialmente daninas debido
a su reduccion en nitrito en el tubo digestivo, el
cual bloquea la hemoglobina y produce metahe-
moglobina (Martinez, 2013). Otro problema es
la posible formacion de nitrosaminas, las cuales
son potencialmente carcindgenas en el tracto
digestivo. Estas se forman por la ingesta de ni-
tritos, por la descomposicion bacteriana de ni-
tratos, que reaccionan con aminas secundarias

y terciarias de los alimentos.

Existen diferentes métodos para eliminar los ni-

tratos y nitritos como:



 Nitrificacion/desnitrificacion biologica
(proceso para agua residual)

«  Desorcion de amoniaco con aire (strip-
ping),

+ Intercambio i6nico

+  Cloracion hasta el punto de quiebre

«  Osmosis inversa

De acuerdo a la NOM-127-SSA1-1994 también
se puede utilizar la coagulacion-floculacion-se-

dimentacion-filtracion.

Los valores guias de la OMS son de 50 mg
NO,/L junto con 3 mg NO,/L, pero estableci-
dos en forma conjunta de manera que la suma
de las razones entre la concentracion de cada
uno y su respectivo valor guia no sobrepase la
unidad. La norma mexicana limita por separado
a los nitratos en 10 mg/L medidos como Ny los
nitritos a 1 mg/L, también como N.

4.3.21 NITROGENO AMONIACAL

El nitrogeno amoniacal corresponde a la espe-
cie NH*, que estd en equilibrio con el NH,,
que es el amoniaco. El nitrogeno amoniacal no
es toxico pero el amoniaco si lo es, en concen-
traciones rara vez encontradas en agua de su-
ministro. Normalmente se presenta en concen-
traciones menores a 0.2 mg/L, pero en aguas
subterraneas anaerobias puede ascender hasta
3 mg/L. El nitrogeno amoniacal proviene de
los procesos metabolicos, agricolas e industria-
les. Su presencia indica posible contaminacion

con aguas residuales.

De acuerdo con la OMS el amoniaco presente en
agua potable no tiene una importancia inmedia-
ta para la salud por lo que no se propone un valor
guia basado en criterios sanitarios. Sin embargo,

por los problemas de olor (umbral de 1.5 mg/L),
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sabor (umbral del 35 mg/L) y su interferencia
con la desinfeccion se establece un valor guia de
1.5 mg/L. En México, la norma estipula un va-
lor de 0.5 mg/L. Su remocién generalmente se
lleva a cabo mediante la desgasificacion o des-
orcion en columna, de acuerdo a la NOM-127-
SSA1-1994 también se puede utilizar la coagu-

lacion-floculacion-sedimentacion-filtracion.

4.3.22 PH (POTENCIAL DE
HIDROGENO)

El pH es una variable importante en el manejo
de la calidad del agua pues influye en los pro-
cesos quimicos y biologicos. Mide el balance de
acidez de una solucion y se define como el loga-
ritmo negativo en base 10 de la concentracion
del ion H,O". La escala de pH va del 0 al 14 (muy
acido a alcalino), el valor de 7 representa la neu-
tralidad. En un agua no contaminada el pH es el
controlador principal del balance entre el CO,,
CO,* y el HCO,, asi como de otros compuestos

naturales como los acidos ftlvicos y hiimicos.

En sistemas de abastecimiento uno de los prin-
cipales propositos para controlar el pH es redu-
cir al minimo la corrosion, que es consecuencia
de las complejas relaciones entre el pH, el CO,,
la dureza, la alcalinidad y la temperatura. Para
ello, en general se mantiene el pH cercano a 7.
La corrosion provoca la introduccion de compo-
nentes no deseables en el agua que causan pro-
blemas de sabor y color y afecta la precipitacion
o solubilizacion de los metales.

El pH con valores superiores a 11 se relaciona
con irritacion ocular y agravacion de trastornos
cutaneos. La OMS no establece un valor guia
para el pH, pero recomienda su control para una
adecuada clarificacion y desinfeccion del agua
(para lo cual no debe ser mayor de 8).



La neutralizacién es el proceso que se emplea
para ajustar el pH. Los reactivos y las cantidades
que intervienen, asi como la economia del pro-
ceso dependen de las caracteristicas del agua,
principalmente de su alcalinidad. La NOM-127-
SSA1-1994 establece que el pH debe encontrar-
se entre 6.5y 8.5.

4.3.23 ALDRIN Y DIELDRIN

Son plaguicidas clorados que se utilizan con-
tra plagas que viven en el suelo, para preser-
var madera, y en el caso del dieldrin, contra
insectos de importancia en salud pablica. Am-
bos compuestos tienen una estrecha relacion
por su toxicologia y modo de accion. El aldrin
se convierte facil y rapidamente en dieldrin en
el medio ambiente y en el organismo. El diel-
drin es un compuesto organico del cloro muy
persistente, de movilidad reducida en el suelo,
que se puede liberar a la atmosfera. Ocasional-
mente, se encuentran en el agua y su presen-
cia se debe a la aplicacion directa en plantas y
control de insectos acuaticos, por percolaciéon y
escurrimientos pluviales de zonas agricolas, de
aerosoles por aplicacion aérea y por descargas
industriales. Ambos insecticidas estan prohi-
bidos en México, tanto su importacion, fabri-
cacion, formulacién, comercializacion como su
uso (DOF 3 de enero de 1991).

El aldrin y dieldrin son compuestos de elevada
toxicidad cronica, aiin en cantidades traza, con
tendencia a acumularse en tejidos grasos; tie-
nen una elevada persistencia en el suelo y los
alimentos y capacidad para la biomagnificacion
en las redes troficas. Causan desordenes en el
sistema nervioso central, nausea, vomito, tem-
blores, ataxia, falta de coordinacién muscular,
convulsiones epilépticas, dafio renal, albuminu-

ria, hematuria y falla respiratoria.

40

El valor guia de la OMS para agua potable es
de 0.03 ug/L que es igual al de la NOM-127-
SSA1-1994.

Ambos compuestos se eliminan por oxidacion
con ozono (con formacion de subproductos) y

mediante adsorcion con carbdn activado granular.

4.3.24 CLORDANO (TOTAL DE
ISOMEROS)

El clordano y sus isomeros (cis y trans) son in-
secticidas y herbicidas organoclorados de amplio
espectro. Su uso en México se descontinud desde
1998 (Romero et al, 2009). Son muy resistentes
a la degradacion quimica y bioquimica y que-
dan fijos en el suelo pasando muy dificilmente al
agua subterranea, donde solo se han encontrado
en raras ocasiones. Su presencia se debe a una
aplicacion directa en plantas y control de insec-
tos acuaticos, escurrimientos pluviales de zonas
agricolas, aerosoles por aplicacion aérea y por
descargas industriales. Estan catalogados en el
grupo 2B del CIIC, no son genotoxicos aunque
ocasionan problemas hepaticos. El valor guia de
la OMS es de 2 ug/L y el de la norma de 0.2
ug/L. Se eliminan por oxidacién con ozono y

adsorcion con carbon activado granular.
4.3.25 DDT (TOTAL DE ISOMEROS)

Es un insecticida organoclorado muy resistente
a la degradacion quimica y bioquimica. En el
agua su presencia se debe a la aplicacion directa
en plantas y control de insectos acuaticos, escu-
rrimientos pluviales de zonas agricolas, de ae-
rosoles por aplicacion aérea y descargas indus-
triales. Es muy til para controlar vectores del
paludismo y bajo esas circunstancias se estima
que sus beneficios son superiores a los riesgos
que representa. Por su alto riesgo para la salud



humana, su elevada persistencia y propiedades
de bioacumulacion, este plaguicida solo puede
ser usado por las dependencias del ejecutivo en

campanfas sanitarias.

El DDT tiene una elevada toxicidad cronica, atin
en cantidades traza, con tendencia a acumularse
en tejidos grasos. Tiene una elevada persistencia
en el suelo y en los alimentos, ademas de capa-
cidad para la biomagnificacion en las redes tro-
ficas. Se clasifica por el CIIC en el grupo 2B por
su inadecuada evidencia de carcinogenicidad en
humanos pero con suficiente en animales. El va-
lor guia de la OMS es de 2 ug/L en tanto que la
NOM-127-SSA1-1994 es de 1 pg/L. Se elimina
por oxidacion con ozono y mediante adsorcion

en carbon activado granular.
4.3.26 GAMMA-HCH (LINDANO)

El lindano o y-hexaclorociclohexano es un in-
secticida y acaricida usado desde hace mucho
tiempo. Adicional a su uso agricola, se emplea
en salud publica y como conservador de made-
ra. Su uso en México esta restringido por la co-
mision intersecretarial para el control del pro-
ceso y uso de plaguicidas y sustancias toxicas
CICOPLAFEST.

El lindano es un compuesto persistente, ubicuo
que aun cuando tiene poca afinidad por el agua
se ha detectado en ella. La exposicion principal
es por los alimentos. Se clasifica por el CIIC en
el grupo 2B por su inadecuada evidencia de car-
cinogenicidad en humanos pero con suficiente
para animales. Es potencialmente teratogénico,
irritante dérmico, ocular y de mucosas. Se pue-
de absorber a través de la piel. Genera debilidad,
nausea, vomito, diarrea, temblores, convulsiones,
disnea y colapso circulatorio. El valor guia de la
OMS es 2 pg/L, que es igual al de la NOM-127-
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SSA1-1994. Se elimina por oxidacion con ozono y

mediante adsorcion en carbon activado granular.
4.3.27 HEXACLOROBENCENO (HCB)

Es un funguicida selectivo de uso poco frecuente
en la actualidad. Su presencia en el ambiente se
debe a que es un producto secundario de varios
compuestos quimicos. Se halla en forma de im-
purezas en algunos plaguicidas o constituye uno
de sus metabolitos (del lindano, en particular).
El HCB es absorbido fuertemente por el suelo y
sedimentos. Su vida media se mide en afnos. Es
un contaminante que se libera facilmente a la
atmosfera. Es resistente a la degradacion y tiene
un gran potencial de acumulacion en los tejidos.
Se considera que la principal fuente de ingestion
son los alimentos y no se ha detectado en agua
de consumo. Pertenece al grupo 2B del CIIC.
Irrita los ojos, piel, mucosas y el tracto respira-
torio superior. El valor guia de la OMS vy el de
la NOM-127-SSA1-1994 son iguales a 1 pg/L.
Se elimina por oxidacion con ozono y mediante

adsorcion en carbon activado granular.

4.3.28 HEPTACLORO Y EPOXIDO DE
HEPTACLORO

Es un insecticida organoclorado de amplio es-
pectro, cuyo uso se ha prohibido o restringido
en muchos paises. El heptacloro es bastante
persistente en el suelo, donde se transforma en
su epoxido, que es muy resistente a la biodegra-
dacion. Tanto el heptacloro como su epdoxido se
adhieren a las particulas del suelo y se despla-
zan por ello muy lentamente. Ambos se han en-
contrado en agua de bebida en concentraciones
de nanogramos por litro, aunque la principal
ruta de exposicion son los alimentos. En 1991,
el CIIC examind los datos sobre el heptacloro
y concluy6 que las pruebas sobre su capacidad



cancerigena eran suficientes en animales e insu-
ficientes en el ser humano (OMS, 2003). La ex-
posicion prolongada se ha asociado con lesiones
hepaticas y efectos toxicos del sistema nervio-
so central. El valor guia de las OMS es de 0.03
ug/L, que es igual a la NOM-127-SSA1-1994.
Se elimina por oxidacion con ozono y mediante

adsorcion en carbon activado granular.
4.3.29 METOXICLORO

El metoxicloro es un insecticida utilizado en las
hortalizas, frutas, arboles, forraje y animales de
granja. Se disuelve poco en agua y es sumamen-
te inmovil en la mayor parte de los suelos agri-
colas. En condiciones normales de uso, el me-
toxicloro no parece ser perjudicial para el medio
ambiente, no obstante se ha detectado ocasio-
nalmente en el agua de bebida. En México esta
restringido por la CICOPLAFEST desde 1998.
Esta clasificado por el CIIC en el grupo 3 por
su insuficiente evidencia de carcinogenicidad en
humanos y en animales. El valor guia de la OMS
y el de la NOM-127-SSA1-1994 es de 20 pg/L.
Se elimina por oxidacién con ozono y mediante

adsorcion en carbon activado granular.

4.3.30 2,4 D (ACIDO 2,4 DICLORO-
FENOXIACETICO)

Este acido es un herbicida utilizado para el con-
trol de malezas de hoja ancha. Es poco persisten-
te, pues su vida media antes de biodegradacion
es de una a varias semanas en agua y de dias
a seis semanas en suelo. Rara vez se encuentra
en agua y si esta presente, las concentraciones
suelen ser bajas. Pertenece al grupo 2B de la cla-
sificacion del CIIC.

Presenta efectos toxicos, con tendencia a acu-

mularse en los tejidos. El valor guia de la OMS y
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el de la NOM-127-SSA-1994 es de 30 ng/L. Al
igual que los otros plaguicidas, se elimina por
oxidacion con ozono y mediante adsorciéon en

carbon activado granular.
4.3.31 PLOMO (Pb)

El plomo es un importante veneno que se acu-
mula en el organismo. Las aguas naturales rara
vez contienen plomo en concentraciones supe-
riores a 5 pg/L. En el agua de lluvia se puede en-
contrar plomo en concentraciones de 40 a 300
ug/L, en zonas de alta densidad automovilistica.
Pero, debido al retiro del tetraetilo de plomo de
las gasolinas, estos valores estan en descenso.
En los océanos el plomo ha ido en aumento de
0.01 2 0.07 mg/L en 75 afos.

Las fuentes comunes de ingestion de plomo son
los alimentos, el aire, el humo de tabaco y el em-
pleo de barro vidriado. El plomo presente en el
agua de la llave procede, en cierta medida, de
las fuentes de suministro, pero sobre todo de la
propia fontaneria que contiene plomo y que lo
libera por corrosion. Su contenido depende de
varios factores, en particular del pH, tempera-
tura, dureza del agua y tiempo de residencia del
agua en la tuberia. El agua blanda y acida es la
que mejor disuelve el plomo (plumbosolvencia).
La presencia de carbonato limita la solubilidad
del plomo en tanto un pH menor de 8 la favore-
ce. Las tuberias de plomo atin son comunes en
las viviendas viejas y se sigue utilizando en las

juntas para la tuberia de cobre.

El CIIC clasific6 al plomo y sus compuestos in-
organicos en el grupo 2B. Sus sales son muy t6-
xicas para invertebrados pero afortunadamente
son poco solubles, ademas de que la presencia de
otros compuestos reduce su biodisponibilidad
por precipitacion.



El plomo se considera como un veneno fuerte
y bioacumulativo. Los efectos de toxicidad agu-
da son: anorexia, vomito, malestar general y
convulsiones (debido al incremento de la pre-
sion intercraneal). Nifios con toxicidad cronica
muestran pérdida de peso, debilidad y anemia.
El plomo se transfiere a través de la placenta y
los ninos absorben de 4 a 5 veces mas que los
adultos. El envenenamiento por plomo organico
afecta el sistema nervioso central, asimismo tie-
ne efectos gastrointestinales y cardiovasculares;

dano renal y hepatico.

Se puede ingerir durante varias semanas agua
que contenga de 2 a 4 mg/L de plomo sin pre-
sentar ningGn sintoma, pero su empleo duran-
te tres meses resulta danino. El consumo de 15
mg/L de plomo durante varias semanas puede
ser fatal. Concentraciones de 0.05 mg/L se con-

sideran fisiologicamente seguras para el hombre.

El valor guia de la OMS y el de la NOM-127-
SSA1-1994 es de 0.01 mg/L, aunque se entien-
de que por el problema econdémico que repre-
sente el cambio de la plomeria habra niveles
superiores durante varias décadas en el agua y
para que no sean muy altos conviene tratar el
agua para evitar la corrosion al maximo, lo que
se logra manteniendo el pH entre 8 y 8.5. La
precipitacion del plomo se realiza a pH entre 9.2
y 9.5, la eficiencia para la formacion de preci-
pitados decrece rapidamente a valores extremos
de pH. Los reactivos empleados son la cal o los
hidroxidos, las cenizas de sosa y los fosfatos. El
tratamiento con cal produce un lodo de buena
sedimentacion mientras que con sosa caustica
se requiere filtracion. La eficiencia por precipi-
tacion mas sedimentacion excede 99 por cien-

to. La forma organica del plomo no es facil de
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eliminar por precipitacion, por lo que debe pre-
viamente transformarse con cloracion. El inter-
cambio i6nico y la 6smosis inversa se usan para
plomo organico e inorganico. El efluente se trata
a un pH entre 5.0 y 5.2 eliminando el plomo
hasta en 99.9 por ciento. El plomo organico se
remueve con resinas de intercambio catidnico

de acido fuerte.
4.3.32 SODIO (Na)

Es el cation principal en la biosfera y constituye
2.83 por ciento de la corteza terrestre. Se en-
cuentra solamente en estado combinado, en sa-
les extremadamente solubles por lo que esta en
altas concentraciones en toda agua. En océanos
y lagos salinos se encuentra como cloruro de so-
dio, NaCl, y en menor grado como carbonato de
sodio, Na,CO, y sulfato de sodio, Na,SO,.

El sodio es un constituyente natural de los teji-
dos de plantas y animales. Se asocia con la alta
presion en la sangre y enfermedades del cora-
z0n si es consumido en exceso. Sin embargo, la
falta de evidencia certera asi como el hecho del
elevado consumo de sodio en los alimentos, han
hecho que la OMS no establezca un valor guia
para el agua con base en la salud.

La concentracion umbral del sabor depende del
anion asociado con el sodio y de la temperatu-
ra. A temperatura ambiente el umbral es de 200
mg/L, que es el valor recomendado con fines
estéticos por la OMS y la NOM-217-SSA1-1994.

Las sales de sodio se eliminan mediante inter-
cambio i6nico o procesos de membrana como la
O0smosis inversa, los cuales son rentables en zo-

nas costeras donde el agua dulce es escasa.



4.3.33 SOLIDOS DISUELTOS TOTALES
(SDT)

Se entiende por sdlido disuelto todo residuo que
queda después de filtrar en membranas de 1.2
um de didmetro de poro. Los solidos disueltos
incluyen tanto las sales inorganicas (carbonatos,
bicarbonatos, cloruros, sulfatos, fosfatos y nitra-
tos de sodio, potasio, calcio, magnesio y hierro)

como materia organica.

El intervalo usual de sdlidos disueltos tota-
les en agua de abastecimiento varia de 25 a
5 000 mg/L, en funcion de la geologia local.
La concentracion normalmente deseable es
de 200 mg/L.

La conductividad varia directamente con la can-
tidad de solidos disueltos, principalmente por
las sales minerales, por lo que se considera una
medida indirecta de estos que es muy Ttil en
campo por su rapidez y sencillez. La conductivi-
dad o conductancia especifica es una medida de
la habilidad del agua para conducir la corriente
eléctrica. Las unidades de medida son el inverso
de ohms (expresan resistencia) y se denominan
mhos o microsiemens (uS/cm) en el SI (sistema

internacional).

Los solidos disueltos pueden tener importantes
efectos en el sabor. Se considera que menos de
600 mg/L no se perciben, aunque contenidos
muy bajos producen un agua insipida. Cuan-
do estan por arriba de 1 200 mg/L el agua co-
mienza a ser rechazada. Asimismo, los sélidos
disueltos promueven la corrosién, por lo que la
OMS recomienda no exceder 1000 mg/L, que
es igual al valor de la norma.

Cuando el agua tiene iones (por ejemplo: sodio,
magnesio o sulfato) la reduccion de los sélidos
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disueltos totales se logra mediante la 6smosis
inversa, la electrodialisis, la destilacion y el in-
tercambio ionico. De acuerdo a la NOM-127
también se puede utilizar la coagulacion-flo-
culacion-sedimentacion-filtracion seguido de
alguno de los anteriores métodos. Tanto el in-
tercambio i6nico como la electrodialisis son
aplicables para concentraciones por arriba de
5000 mg/L de SDT, mientras que la destilaciéon

y la 6smosis para valores inferiores.
4.3.34 SULFATOS (SO ,*)

Los sulfatos estan presentes en forma natural en
diversos minerales. La concentracion en aguas
naturales varia en un intervalo de pocos mg/L
hasta cientos de mg/L y contribuyen a la dureza
no carbonatada. Los sulfatos son comunes en los
acuiferos y pueden ser utilizados como fuente
de oxigeno por bacterias sulfatorreductoras que

lo convierten en acido sulfhidrico.

El sulfato es uno de los aniones menos toxicos,
sin embargo, altas concentraciones provocan
catarsis, deshidratacion e irritacion gastrointes-
tinal. También imparten sabor al agua y cuando
se combinan con el magnesio (sulfato de mag-
nesio-sal de Glauber) o sodio (sulfato de so-
dio-sal de Epsom) tienen un efecto laxativo. Por
lo anterior la OMS sugiere no exceder o vigilar
fuentes con mas de 500 mg/L, con fines estéti-
cos. En México se limita el valor a 400 mg/L.
Los sulfatos se eliminan mediante procesos de
intercambio idnico, nanofiltracion u 6smosis in-

Versa.

4.3.35 SUSTANCIAS ACTIVAS AL
AZUL DE METILENO

Aunque pueden ser varias las sustancias activas

al azul de metileno, son los detergentes los que



dominan en esta prueba. Estos son compuestos
tensoactivos sintéticos cuya presencia se debe a

vertidos urbanos e industriales.

El principal problema para el agua de consumo
es el sabor que los detergentes imparten, ya que
el umbral es muy bajo. La norma limita el valor
a 0.5 mg/L; la OMS no lo considera.

Para eliminar los detergentes se emplea la es-
pumacion, la ozonizacion con dosis muy altas
y el carbdn activado (con eficiencias de 50 por
ciento en dosis 12.5 a 25 mg/L de agua, segin
la naturaleza de los detergentes y el tipo de de-
cantador utilizado). Cuando hay picos de con-
centracion o se requiere llegar a un residual muy
pequefio (0.01 mg/L) se aplica ozono en com-
binacién con carbdn activado, aunque ello se
justifica economicamente solo si hay presencia

simultanea de otros contaminantes.
4.3.36 TRIHALOMETANOS

Son compuestos con un solo atomo de carbono
donde los hidrogenos son sustituidos total o par-
cialmente por halogenos, principalmente cloro
y bromo (impureza del cloro comercial). Gene-
ralmente, los cuatro compuestos formados son:
cloroformo (triclorometano), bromodiclorome-
tano, dibromoclorometano y bromoformo. Aun
cuando regularmente se encuentran los cuatro,
la OMS establece un valor guia para cada uno
debido a que sus propiedades toxicologicas son
diferentes y recomienda que la norma en cada

pais se establezca atendiendo a la relacion:

CD BCM CB DCM

VGDBCM VGDBCM

Ecuacion 4.1

Cb rOmoformo

CClm"ufm"mu < 1
VGb romoformo

VGClurofm"mo -
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donde:

C = concentracion

Cosey = dibromoclorometano
C,oocy = bromodiclorometano
VG = valor guia

En México se limita el valor total a 0.2 mg/L.

En la Tabla 4.2 se resumen las recomendaciones
de la OMS para agua potable.

Tabla 4.2 Valores guias para los trihalometanos de la OMS

y clasificacion del CIIC

T s Grtg:ﬂ:del Valg;\'/lf,;ul'a
Bromoformo 3 100 pg/L
Dibromoclorometano 3 100 pg/L
Bromodiclorometano 2B 60 ng/L
Cloroformo 2B 300 pg/L

Hay tres formas para controlar la presencia de

trihalometanos en agua:

1. Remover los precursores de trihalometa-
nos por medio de:

«  Coagulacion-floculacion

+  Oxidacion quimica (ozono, dioxido
de cloro, ozono en combinacién con
luz ultravioleta)

«  Adsorcion por carbon activado

+ Intercambio idnico

2. Remover los trihalometanos después de
formados por medio de:

+  Oxidacién quimica (ozono, didxido
de cloro, ozono en combinacién con
luz ultravioleta)

« Aireacion

+  Adsorcion por carbon activado gra-
nular

+ Intercambio idnico



«  Degradacion biologica
3. Usar desinfectantes que no contengan

halégenos
4.3.37 YODO RESIDUAL LIBRE (I)

El yodo se encuentra naturalmente en el agua
en forma de yoduro, cuya oxidacion durante el
tratamiento deja trazas del elemento. Se utiliza
ocasionalmente para desinfectar agua en campo

o situaciones de emergencia.

El yodo es un elemento indispensable para la
sintesis de las hormonas de la tiroides y se es-
tima que se debe ingerir entre 80 y 150 ng/d.
La carencia de yodo es la principal causa de re-
traso mental y lesiones cerebrales en infantes.
Las guias de la OMS para la calidad del agua
potable 1993 no establecieron un valor de refe-
rencia para el yodo porque los datos disponibles
sugerian que el calculo de un valor de referencia
para el yodo basado en la informacién disponi-
ble sobre los efectos del yoduro es inadecuado y
hay pocos datos relevantes sobre los efectos del
yodo; ademas, puesto que no se recomienda el
uso del yodo para la desinfeccion a largo plazo,
es improbable que se produzca una exposicion
vitalicia a concentraciones de yodo caracteristi-
cas de la desinfeccion del agua con yodo (OMS,
2003). En México se establece un residual de
0.2 20.5 mg/L.

4.3.38 ZINC (Zn)

El zinc abunda en la corteza terrestre en el orden
de 0.02 por ciento en peso. Es un oligoelemento
indispensable que se encuentra practicamente en
todos los alimentos y en el agua de bebida en for-
ma de sales o complejos organicos. La principal

fuente de zinc en el organismo es la alimentacion.
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El zinc entra al agua de consumo por el dete-
rioro de tuberias de hierro galvanizado y por
la corrosion del latén, en tales casos se en-
cuentra ademas plomo y cadmio, como parte
de las impurezas de la materia prima. El agua
de bebida que contiene zinc en concentracio-
nes superiores a 5 mg/L puede no ser acepta-
da por los consumidores ya que da un sabor
astringente y una apariencia opalescente. Para
evitar estos problemas la OMS recomienda no
sobrepasar 3 mg/L; en México se limita el
contenido a 5 mg/L.

El zinc se remueve del agua por precipitacion
en condiciones alcalinas, los reactivos comiin-
mente empleados son los hidroxidos metalicos.
La adicion de cal es el método mas generaliza-
do y funciona a un pH de 10; tiene el incon-
veniente de que también precipita sulfato de
calcio lo que incrementa la cantidad producida
de lodos. La clarificacién o filtraciéon requiere
la determinacion del valor 6ptimo de pH para
cada tipo de agua y la remocion previa de los
s6lidos suspendidos. El intercambio i6nico y la
recuperacion evaporativa se emplean para re-

cuperar el metal.

4.3.39 CARACTERISTICAS
RADIACTIVAS

Los elementos radiactivos o radiontclidos emi-
ten particulas para lograr la estabilidad dentro
del nicleo del atomo. Hay basicamente tres ti-
pos de radiaciones: a (positiva), B (negativa) y y
(sin carga). Los compuestos radioactivos pueden
entrar al agua por causas naturales o por fuentes
antropogénicas. Muchos arroyos y pozos recogen
la radiactividad al contacto con los minerales que
la contienen y después percolan a las aguas subte-
rraneas. Por lo regular, son pocos los casos de ni-



veles alarmantes de radiactividad en el agua de
consumo Yy ello sucede en un nimero limitado
de acuiferos bien identificados. La contribucion
del agua potable a la exposicion total es muy re-
ducida y se debe, en gran medida, a radiontcli-
dos de origen natural pertenecientes a la serie de
degradacion del titanio y el torio.

Los valores guias de la OMS son para la radiac-
tividad alfa global de 0.1 Bq/L y para la beta de
1 Bg/L, mientras que en la modificacion a la
NOM-127-SSA1-1994 son de 0.56 y 1.85, res-

pectivamente.

La radioactividad se elimina en forma natural
en depositos de almacenamiento. En caso de
tener que controlarla se emplean las siguientes

medidas:

« Eliminar el radon mediante absorcion
en carbdn activado granular

«  Ablandar con cal elimina el radio 226 y
228 de 80 a 90 por ciento (pH 9.5 a 11)
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y €l uranio de 85 a 90 por ciento a pH
10.6 a 11.5

«  Aplicar la coagulacion-floculacion com-
binada con sedimentacion, para remo-
ver 92 a 95 por ciento de uranio depen-
diendo del tipo de coagulante

«  Promover la precipitacion para remover
entre 85 y 96 por ciento de radio 226 y
228 apHde 9.5a 11

« Aplicar el intercambio i6nico para el ra-
dio 226 y el 228 con 80 a 97 por cien-
to de eficiencia en resinas basicas y, en
su caso, emplear resinas ani6nicas para
eliminar de 93 a 97 por ciento de uranio

«  La 6smosis inversa elimina 99 por cien-
to de uranio a pH 7 y la hiperfiltracion
90 por ciento de radio 226 y 228 a pH
5.5a6

Ninguno de los procesos anteriores aplican en
potabilizacién, pues normalmente fuentes con
problemas radiactivos son poco usuales y no se

usan para suministro.
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S5

CONSIDERACIONES PARA UN SISTEMA DE

POTABILIZACION

En este capitulo se presentan las principales con-
sideraciones para que los organismos operadores
cuenten con una planta potabilizadora adecuada
a sus necesidades. Es muy importante que un
organismo operador tenga claro qué requiere y
por qué, asi como el procedimiento para obte-
nerlo. Para ello precisa realizar estudios previos,
analisis y discusiones con especialistas antes de
iniciar el proceso de licitacion para construir la

planta.

DEFINICION DEL
OBJETIVO

5.1

El objetivo de un sistema de potabilizacion es
producir, a partir de una fuente de suministro
dada, agua con calidad acorde con la Modifica-
cion 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 ope-
raciones unitarias que remuevan los compuestos
considerados como contaminantes y que estén
presentes en la fuente de suministro. Un siste-
ma adecuado depende de la calidad original del
agua, la suficiencia financiera del organismo
operador, el nivel de capacitacion de los operado-

res y la tratabilidad del agua. Por ello, existen di-
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versas combinaciones de procesos y operaciones
que conducen a resultados diferentes, no solo 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 potabili-

zacion es producir:

« Agua segura, sin compuestos quimicos
u organismos patégenos que pongan en
riesgo la salud de los consumidores

« Agua aceptable, que no tenga sabor o
color desagradables

« Agua clara, libre de materia suspendida
y turbiedad

« Agua razonablemente blanda, es decir,
que los usuarios no requieran grandes
cantidades de detergentes y jabones
para la ducha, lavar ropa y trastes

« Agua sin caracteristicas corrosivas o in-
crustantes

+  Agua con bajo contenido organico

En general, el cumplimiento de lo anterior se lo-
gra al cumplir los estandares establecidos por el
gobierno a través de sus leyes y normas, infor-

macion que fue presentada en el capitulo 4.



5.2 DATOS BASICOS

Los datos basicos que se deben definir para rea-
lizar el disenio de una planta potabilizadora de

tecnologia simplificada son:

+  Periodo de planeacion

- Area de abastecimiento

+  Capacidad minima-maxima diaria
+  Crecimiento a futuro

«  Fuente de abastecimiento

- Sitio de ubicacién

« Financiamiento

+  Estudios preliminares
5.2.1 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 men-
cionar que el crecimiento de algunas regiones
puede acortar dicho periodo, pero también los
cambios en las actividades economicas de la re-
gion (migracion y cierre de industrias) pueden
provocar el efecto contrario y dejar sobredimen-
sionada la planta.

5.2.2 AREA DE ABASTECIMIENTO

Consiste en definir geograficamente qué zonas
recibiran el agua producida por la potabilizadora
y definir grosso modo las caracteristicas de la
poblaciéon (poblacién, densidad de poblacion,
edad). Durante este analisis se pueden incluso

definir areas que sean ocasionalmente servidas.
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5.2.3 CAPACIDAD MINIMA-
MAXIMA DIARIA DE DISENO
DE LA PLANTA

La capacidad de la planta de potabilizacion se
determina por la demanda media diaria actual,
asi como por la demanda futura del area ser-
vida. Si bien la construccion puede llevarse a
cabo por etapas de planeacion en el periodo de
disefio, es necesario tener presente cual es el
tamafio maximo requerido para prever el terre-
no suficiente y contar con la flexibilidad nece-
saria en los procesos. Esta capacidad de disefio
implica operacion de la instalacion las 24 horas
del dia.

Para un sistema nuevo, la demanda media diaria
se obtiene a partir de datos que muestran la his-
toria, caracteristicas y tendencias de desarrollo
de la comunidad. Si se trata de la expansion de
una planta existente, la mejor estimacion se ob-
tiene de las propias tendencias del sistema. Para
determinar la capacidad media diaria se multi-
plica la demanda media diaria (dotacion) per ca-
pita por la poblacion estimada que sera servida
durante el periodo de disefio, expresada en litros

por segundo.

Otros factores que afectan la seleccion del ta-
mano de la planta son la seguridad y potencia
de la fuente de abastecimiento, el permiso de
asignacion y el costo efectivo para abastecer el
agua de una planta de gran tamano, comparada
con dos o tres de menor tamano y en diferentes

ubicaciones.



5.2.4 CRECIMIENTO FUTURO

Existen diversos métodos para predecir el creci-
miento o abatimiento de la poblacién futura que
determinan coémo se debe planear la evolucion
de la potabilizadora. Se sugiere consultar litera-
tura especifica para este tema.

5.2.5 FUENTE DE ABASTECIMIENTO

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

«  Seguridad de operacion y suministro

«  Posibilidad de contaminacion futura de
la fuente

+  Facilidad de expansion futura
5.2.6 SITIO DE UBICACION

Es indispensable ubicar terrenos que posean las
dimensiones apropiadas asi como asegurarse de
que cumpla con las caracteristicas basicas de me-
canica de suelos y de topografia para realizar una
obra de la naturaleza que se planea. Cuando exis-
ten diversas opciones, su comparacion se realiza
atendiendo a criterios como distancia a la obra de

toma, posibilidad de arreglo de los procesos uni-
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tarios, impacto ambiental del proyecto y el méto-
do de distribucion del agua (gravedad o bombeo).
Algunos de los siguientes puntos deben ser revi-
sados para evaluar el sitio de la planta:

«  Disponibilidad de area

+ Localizacion geografica

+ Informacion obtenida de estudios geo-
logicos

- Disponibilidad de energia eléctrica y
servicios

«  Accesibilidad a vias de comunicacion

«  Costos de construccion a partir de in-
dices

«  Seguridad de operacion

+  Posibilidad de expansiones futuras

La mayor parte de esta informacion se obtiene

de bancos de datos, mapas y planos existentes.

El 4rea del predio requerido puede estimarse a

partir de la siguiente expresion:

A> Q" Ecuacion 5.1
donde:
A = Areaenacres
Q = Capacidad en millones de galones

por dia

5.2.7 FINANCIAMIENTO

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



5.2.8 ESTUDIOS PRELIMINARES

Una vez que se ha decidido construir una plan-
ta, seleccionado el sitio y definido la fuente de
abastecimiento se deben realizar estudios de

mayor detalle como:

« Calidad del agua
+  Pruebas de tratabilidad

Con esta informacion se podran seleccionar los
posibles esquemas de tratamiento y determinar
el sistema de potabilizacion mas conveniente a

utilizar en la planta potabilizadora.

5.2.8.1 Calidad del agua

Es preciso conocer la calidad del agua y su va-
riabilidad, si ocurre, con suficiente detalle para
seleccionar los procesos utiles. Conviene que
ello sea en forma previa a las pruebas de tra-
tabilidad para que sea esta informacion la que
determine cuales tecnologias de tratamiento se
deben evaluar. Para definir la calidad lo ideal
seria que, para cualquier tipo de agua, como

minimo se determinen todos los parametros
que conforman la modificacion de la NOM-
127-SSA1-1994 y de esta manera conocer cua-
les se encuentran fuera de la norma y en qué
magnitud. Como ello no siempre es posible, y
en ocasiones incluso resulta innecesario, a con-

tinuacion se dan algunas recomendaciones.
5.2.8.2 Aguas subterraneas

Debido a que este tipo de fuente se caracteri-
za 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 por periodo del ano (estiaje y
lluvias) en diferentes dias y anadir el nimero
de confirmaciones necesarias sobre parame-
tros especificos hasta no tener una desviaciéon
entre los datos de 5 a 10 por ciento, sin consi-
derar la precision del analisis. Para aguas sub-
terraneas, los analisis por determinar serian
los indicados en la primera columna de Tabla
5.1, donde se clasifican los parametros en las
categorias: indispensables, no indispensables

y eventuales.

Tabla 5.1 Analisis para determinar la calidad del agua de una fuente subterranea

Muestreo inicial

Muestreo complementario

Indispensables

Coliformes fecales
Color

Turbiedad

CcoT

Dureza total (como CaCO,)
Hierro

Nitrégeno total
Manganeso

Nitratos

Nitritos

pH

Solidos disueltos totales
Sulfatos (como SO,)
Benceno

Etilbenceno
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Fenoles o compuestos fendlicos
2,4-D

Tolueno

Xileno (tres isomeros)
Trihalometanos totales
Nitrégeno amoniacal

Nitrégeno organico

Sustancias activas al azul de metileno (SAAM)



Tabla 5.1 Analisis para determinar la calidad del agua de una fuente subterranea (continuacién)

Muestreo inicial

Muestreo complementario

Potencial para la formacion de trihalometanos (estos no son considerados por la NOM 127-SSA1-1994)

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°)
Cloruros (como CI)
Cobre

Cromo total

Fluoruros (como F)
Mercurio

Plomo

Yodo residual libre

Zinc

Radiactividad alfa global
Radiactividad beta global

Indispensables. Aquellos que se deben hacer
desde un inicio y que determinan no solo el tipo
de tratamiento sino que incluso pueden condu-

cir a un cambio en la seleccion de la fuente

No indispensables. Aquellos que, por estar re-
lacionados con otros parametros o por no ser
determinantes para la seleccion de un tipo de
tratamiento, pueden ser evaluados durante las

pruebas de tratabilidad.

Eventuales. Aquellos cuya presencia se relacio-
na con cierto tipo de suelos y condiciones geo-
hidrologicas y que pueden no ser considerados a
juicio de un especialista que posea informacion
sobre la calidad del agua en pozos vecinos, el
tipo de suelo o la historia de la region. Se sena-
la que en esta lista puede haber parametros que

resulten indispensables.
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DDT (total de isémeros)
Gamma-HCH (lindano)
Hexaclorobenceno

Heptacloro y epdxido de heptacloro

Metoxicloro

5.2.8.3 Aguas superficiales

Este tipo de fuente se caracteriza por ser de ca-
lidad variable, por lo que se requiere realizar
un mayor numero de determinaciones. Para
cuerpos estancos (lagos y presas) se debe ca-
racterizar el agua en las dos estaciones (lluvias
y secas) y a diferentes profundidades (dos a
tres), incrementando el niimero de muestreos
en el sitio donde se colocara la obra de capta-
cion. En cuerpos en movimiento, aparte de las
dos estaciones, el muestreo se realiza en forma
puntual a una distancia maxima en profun-
didad de 1 m. Lo relevante es tener muestras
puntuales para diversas horas del dia (6 por
dia), evaluar la variabilidad a lo largo del dia y
asi considerar las dos épocas del afio (Iluvias y
secas). Se considera que en total debe haber al

menos diez datos.



Tabla 5.2 Anélisis para determinar la calidad en cuerpos de aguas superficiales

Turbiedad

Tolueno

COT(1)

Benceno

Mercurio

Nitrégeno organico

Nitratos

Solidos totales (1)

Sustancias activas al azul de metileno

Arsénico

Sabor

Cadmio

Cobre

Clordano (total de isbmeros)

Gamma-HCH (lindano)

Hierro

Manganeso

Heptacloro y epdxido de heptacloro

Yodo residual libre

5.2.8.4 Pruebas de tratabilidad

Concluida la caracterizacion del agua, se rea-
liza una seleccion de tecnologias de remocion
que se considere pueden eliminar o reducir los
contaminantes que exceden la norma, esto con
la finalidad de evaluarlas mediante pruebas de
tratabilidad en laboratorio. Las pruebas consis-
ten en tratar el agua que sera sujeta al pproceso
de potabilizacion mediante médulos de simu-
lacion a nivel de laboratorio de tecnologias y
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determinar su efectividad de remocion para los
contaminantes en cuestion. Conviene efectuar
una amplia comparacion de tecnologias en labo-
ratorio para ahorrar costos durante la construc-
cion y operacion de la planta potabilizadora, asi
como para asegurar la eficiencia del tratamien-
to. La Tabla 5.3 relaciona las tecnologias mas
cominmente utilizadas en la potabilizacion del
agua para la remocion de todos los contaminan-
tes contenidos en la modificacion a la NOM-
127-SSA1-1994.
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La responsabilidad del organismo operador
consiste en encargar la realizacion de dichas
pruebas a universidades, centros de investi-
gacion, consultoras y laboratorios certificados
con suficiente capacidad técnica. Para ayudar
en este proceso, se incluye la Tabla 5.4, la cual
proporciona una idea aproximada del costo y
tiempo que toma realizar las pruebas de tra-
tabilidad, para un objetivo determinado, asi
como el nivel técnico del laboratorio que debe
realizarlas. Debe tenerse en mente que los
costos sefialados son un orden de magnitud y
en ningln caso constituyen una cotizacion, la
cual deben ser presentada y sustentada por los
laboratorios interesados mostrando mano de
obra, costos por analisis y construccion de pi-
lotos. De acuerdo al objetivo de este libro, en el
Anexo C se describe con detalle la realizacion
de la prueba de tratabilidad para la etapa de
coagulacion-floculacién-sedimentacién, cono-

cida como la prueba de jarras.

5.3 SELECCION DEL
ESQUEMA DE
TRATAMIENTO

Concluidas las pruebas de tratabilidad se procede
a analizar los resultados para definir cuales son
los procesos y sus combinaciones que permiten
obtener el nivel deseado de tratamiento, con una
elevada confiabilidad y a un costo razonable.

Con los procesos y operaciones seleccionados
se disefa un tren de tratamiento. Debido a
que las caracteristicas de las diversas fuentes
de suministro son muy variables existe
una gran cantidad de diferentes esquemas
para potabilizacion de aguas superficiales y
subterraneas. A continuacion se presentan

Unicamente los mas tipicos.
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5.3.1 PROCESOS DE TRATAMIENTO
TIPICOS PARA AGUAS
SUPERFICIALES

Dependiendo de la calidad del agua superficial
se puede usar una variedad de alternativas de
trenes de tratamiento (descritos en diagramas
de flujo de proceso). A continuacion se descri-
ben cuatro comunes trenes de tratamiento.

«  Tratamiento convencional

+  Filtracion directa y en linea

« Tratamiento mediante filtracion por
membrana

+  Tratamiento mediante 6smosis inversa

Los trenes de tratamiento convencional son ti-
picamente usados para tratar aguas superficiales
con elevada turbiedad (tipicamente > 20 UTN),
alto color (> 20 unidades de color) o alto COT
(> 4 mg/L). Un proceso de tratamiento con-
vencional consiste en: coagulacion, floculacion,
sedimentacion, filtracion en medio granular y
desinfeccion, como se muestra en la Ilustracion
5.1. En general, las plantas convencionales tie-
nen una mayor flexibilidad de operacion, son
hidraulicamente estables y requieren menos
atencion de los operadores. Otra consideracion
que debe tomarse en cuenta es que requieren de

grandes areas superficiales.
Filtracion directa y en linea

Los tratamientos de filtracion directa son tipica-
mente usados para tratar agua superficial de alta
calidad con baja turbierdad (< 15 NTU), poco
color (= 20 unidades de color) y bajo COT (= 4
mg/L). El proceso de filtracion en linea consiste
en mezclado rapido de coagulacion, floculacion,

filtracion en medio granular y desinfeccion.
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llustracién 5.1 Tren de tratamiento de agua superficial mediante tratamiento convencional (MWH, 2012)

Mezcla
Oxidante/ rapida

desinfectante Floculacion

Coagulante
Control
Agua cruda de pH
Fuente

superficial l

Rejilla

Retorno de agua
procedente del
deshidratado de lodos

Sélidos a
disponer

Sedimentacidn

Filtracién

Tanque de
granular

Polimero Desinfectante  almacenamiento

l ot Agua

- tratada
2 para
distribuir

Agua para retrolavado del
filtro

Agua deshecho de
retrolavado, para recuperar
odisponer

Lodosa
deshidratar

Comunmente se usan filtros de lecho profundo
porque pueden almacenar mas solidos suspen-
didos que un filtro convencional. Los procesos
de coagulacion y floculacion son muy importan-
tes y deben ser capaces de formar floculos pe-
quenos y resistentes. Los floculos grandes tapan
rapidamente los filtros, lo que provoca carreras
de filtracion cortas.

La filtracion en linea consiste basicamente en
el mismo tren de tratamiento que la filtracion
directa, a excepcion de la etapa de floculacion,
que no existe (observe la Ilustracion 5.2). Este
tipo de tren de tratamiento se usa para tratar
agua de alta o Excel®ente calidad con baja tur-
biedad (< 15 NTU), poco color (< 10 unidades
de color) y bajo COT (< 4 mg/L).

Filtracion por membrana

Un tren de tratamiento de filtracion por mem-
brana consiste en un sistema de rejillas, mem-
branas de baja presion y desinfeccion (obser-
ve la Tlustracion 5.3). El sistema de rejillas
consta de cartuchos filtrantes o microrejillas
y puede incluir rejillas gruesas en el agua cru-
da si es necesario. Este tren de tratamiento
se usa comuinmente para tratar aguas super-
ficiales de buena calidad con baja turbiedad
(2 10 NTU) y con color de moderado a bajo (< 10
unidades de color) y bajo COT (< 4 mg/L). Sin
embargo, los filtros de membrana pueden usar-
se para tratar agua de cualquier calidad cuando
se combinan con otros procesos. Por ejemplo,

mediante el reemplazo de los filtros granulares

llustracion 5.2 Tren de tratamiento de agua superficial mediante filtracion directa/en linea (MWH, 2012)

Oxidante/

desinfectante .,
Floculaciéon

Tanque de
almacenamiento

Solidos a
disponer

Retorno de agua
procedente del
deshidratado

de lodos

Lodos
deshidratados

Agua cruda Control coagulante ‘ By Filtracion '

fugente de PH i i % (% %§ed|mentaC|9n 7granu|ar DesmfeFtante / Agua

superficial . <L <L <L 1 - = e
rapida Polimero ]

Agua para retrolavado
del filtro

Agua deshecho

de retrolavado,

para recuperar
o disponer
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llustracién 5.3 Tren de tratamiento tipico de agua superficial mediante filtracion con membrana (MWH, 2012)

Filtracion
Agua cruda Cartuchos filtrantes o menrf\ct)):ana
fuente  Rejila microcribras
superficial
Sélidosa  Retorno
disponer 4o agua de
desecho

Aguas para retrolavado
de losfiltros,(agua

Desinfectante

Control de Tanque de
pH almacenamiento
l 1 2 [ Agua
— — tratada
para
distribuir

tratada de otra
fuente)

por filtros de membrana en el tratamiento con-
vencional descrito anteriormente. La filtracion
por membrana se configura en modulos y puede
ser facilmente automatizada, lo que hace a este
tipo de tecnologia ideal para plantas pequefias y

remotas.
Tratamiento por 6smosis inversa

Un tren de tratamiento por 6smosis inversa con-
siste en un sistema de cribado, membranas de
osmosis inversa y desinfeccion (observe la Ilus-
tracion 5.4). El sistema de cribado consiste de car-
tuchos filtrantes o microcribas, y puede incluir re-
jillas gruesas en el agua cruda u otros procesos de
pretratamiento, si se requiere (p.ej. filtracion por

membrana). La 6smosis inversa es principalmen-
te utilizada para desalinizacion de agua de mar o
agua salobre, y puede ser utilizada para remover

un contaminante especifico como arsénico.

5.3.2 PROCESOS DE TRATAMIENTO
TIPICOS PARA AGUAS
SUBTERRANEAS

En aguas subterraneas, el proceso de tratamien-
to mas sencillo consiste en la cloracion, que con-
fiere al agua una capacidad desinfectante resi-
dual y la protege contra la contaminacion dentro
del sistema de distribucion. En ocasiones, este
proceso se complementa con la adicion de flior
para evitar caries dental en la poblacion, pero

llustracién 5.4 Tren de tratamiento tipico de agua superficial mediante 6smosis inversa (MWH, 2012)

Cartuchos Fllt;crlon
Aguacruda ﬁ!trantfebs o membrana
fuente  Rejilla microcribras
superficial E
Sélidos a Retorno de Agua de deshecho
disponer  aguade (para enviar
desecho a sistema
de recuperacion
o para disposicion)

desinfectante

Control de Tanque de
pH _almacenamlcin_to Agua
* - tratada
para
distribuir
Agua para
retrolavado
de los
filtros (agua
tratada

de otra fuente)
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ello tiene un costo que debe ser considerado
contra clorar la totalidad del agua que un orga-

nismo operador debe suministrar.

Existe una variedad de trenes de tratamiento
que pueden usarse dependiendo de la calidad
del agua subterranea. Se identifican y se descri-

ben cuatro trenes comtinmente utilizados.

Tratamiento convencional ablandador
con cal-carbonato

Suavizacion con membranas
Tratamiento para la remocion de gas
Tratamiento para la remocion de hierro

y manganeso
Tratamiento convencional ablandador

El tratamiento convencional ablandador con cal
se utiliza para remover dureza (observe la ITlus-
tracion 5.5). El agua se considera dura cuando
contiene una dureza total (la suma de dureza
carbonatada y no carbonatada) mayor a 150 o
180 mg/L. Cuando la dureza estd conformada
principalmente por calcio y magnesio la dureza
es baja (< 40 mg/L). Se agrega cal en una sola
etapa, como se muestra en la Ilustraciéon 5.6 y
carbonato de sodio para incrementar la alcali-

nidad y remover la dureza no carbonatada. Fre-
cuentemente la coagulacion, floculacion y sedi-
mentacion ocurre en un solo recipiente, llamado
reactor-clarificador con recirculacion de lodo.

Suavizacion con membranas

Una alternativa al ablandamiento con cal es
mediante el uso de membranas. El tren de tra-
tamiento se muestra en la Ilustracion 5.6. Los
procesos de membrana que han sido utilizados
para el ablandamiento y remocién de otros cons-
tituyentes tales como color, COT y precursores
de trihalometanos incluyen la nanofiltracion y 6s-
mosis inversa. Una de las mayores consideracio-
nes cuando se sitGia una planta ablandadora es la
disposicion del concentrado. Las membranas de
osmosis inversa estan configuradas en modulos y
las plantas pueden ser facilmente automatizadas.

Tratamiento para la remocion de gas

El arrastre con aire es utilizado para tratar agua
subterranea contaminada con gases indeseables
como el sulfuro de hidrégeno o compuestos vo-
latiles organicos. Un tren de arrastre de aire con-
siste en una torre de arrastre seguida por filtra-

cion a presion en medio granular y desinfeccion.

llustracién 5.5 Tren de tratamiento tipico pararemocién de dureza de agua subterranea mediante el proceso cal-carbonato

(MWH, 2012)
Floculacién/clarificacion
Cal y/ocarbonato Tanque de
Agua cruda ; Recarbo- _ . : Y
Agua desodio  co, natacion Dolimero ertarsfjll(;? Desinfectante alm{aecnir;a-
subterranea |\ M Tl J l %] Agua
: [~ tratada
1

Recirculacién

Retorno de Solidos para Sélidos para
agua de deshidratar deshidratar
deshecho

Agua de
deshecho
para recuperar
o disponer
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llustracién 5.6 Tren de tratamiento tipico para remocién de dureza de agua subterranea mediante nanofiltracion (MWH,

2012)
Oxidante/
desinfectante
Control Anti- Filtros de Mdédulos de

Agua 4o oH | escalante cartuchoo nanofiltracién  Desinfectante lTanque de
cruda microcribas almacenamiento

l l = l:: — Agua

g I:: T tratada

Retorno de agua
de deshecho

Agua de rechazo

En algunos casos se requieren acondicionadores
quimicos o la adicion de acido para evitar la for-
macioén de precipitados. Una consideracion que
debe realizarse es el tratamiento del gas liberado,
el cual puede llevarse a cabo mediante adsorcion
en carbon activado (observe la Ilustracion 5.7).

Tratamiento para la remocion de hierro y
manganeso

El proceso mas comtnmente utilizado para la re-
mocion de hierro inorganico y manganeso en agua

subterranea con niveles bajos de oxigeno disuelto es

llustracién 5.7 Tren de tratamiento tipico para remocién de gases indeseados de agua subterranea (MWH, 2012)

Torre de
Aire arrastre

Filtracion a presion en
medio granular

Desinfectante ~ Tanque de

almacenamiento
Agua cruda P[] —I
Fuente _ _
subterranea _/\ — A
gua
— tratada

I N

enviado a tratamiento
(carbdn activado)

Retorno de .
agua de Gas liberado  Agua de deshecho
deshecho para ser

Agua de retrolavado del filtro
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la precipitacion en filtros a presion. Los oxidantes
utilizados son: cloro, permanganato de potasio, oxi-
geno y ozono. El cloro se usa cuando la concentra-
cion de hierro es menor que 2 mg/L y existe muy
poca o nula concentracion de manganeso. En mu-
chos casos el cloro no es efectivo para la remocion
de hierro porque el hierro puede formar complejos
con la materia organica. Consecuentemente, el uso
de cloro debe ser evaluado con pruebas piloto. En
adicion, se debe evaluar el impacto del uso de cloro
en la formacion de subproductos de desinfeccion. El
permanganato de potasio y el ozono se usan cuan-
do estan presentes hierro y manganeso. El oxigeno
puede ser efectivo para oxidar hierro pero no es ca-
paz de romper el complejo hierro-materia organica.
Los filtros a presion pueden usar greensand, esto es,
arena con un alto porcentaje de glauconita (observe

la Ilustracion 5.8).

5.4 DEFINICION DE
PARAMETROS
CRITICOS DE DISENO

Definidos los procesos, conviene hacer un lis-
tado de los parametros criticos de disefio que se

deben exigir en las bases de licitacion y aplicar
para la construccion de la planta. Para ello, el
organismo operador debe entender el funcio-
namiento de los procesos (capitulo 6) y definir
para su caso, qué parametros son fundamen-
tales y deben monitorearse para asegurar una
buena operacion del proceso y en cuales se pue-
de aceptar cierta desviacion. Los valores de los
parametros por emplear son obtenidos a partir

de los resultados de las pruebas de tratabilidad.

DEFINICION DEL NIVEL
DE INSTRUMENTACION Y
CONTROL

5.4.1

Actualmente, la tendencia es instrumentar y te-
ner cada dia mas control en las plantas potabi-
lizadoras. Por ello, se incluye este apartado que
contiene aspectos de interés practico para los or-
ganismos operadores. Entre los parametros que
pueden ser monitoreados en linea y tiempo real
se encuentra el cloro residual, el pH, los s6lidos
suspendidos, la turbiedad y algunos iones espe-
cificos como los nitratos y nitritos. En una plan-
ta potabilizadora algunos procesos requieren

llustracién 5.8 Tren de tratamiento tipico para remocién de hierro y manganeso de agua subterranea (MWH, 2012)

Ajuste de . ., B
Filtracion a presion
pH r
con medio ‘
l “greensand” Desinfectante Tanque de
‘ almacenamiento
Agua cruda /\ _ . ~ -
Agua subterranea Aga
Agua de retorno
proveniente de Agua de
agua de deshecho deshecho,
para
recuperacion
o disposicion
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mayor control de parametros que otros. La Tabla
5.5 muestra en qué proceso es mas Util monito-
rear cada uno de los paradmetros. A continuacién
la significacion de los nimeros en dicha tabla:

1. Monitoreo en linea muy 1til para el pro-
ceso de monitoreo y control

2. Monitoreo en linea moderadamente util

3. Equipo de monitoreo en linea no dis-
ponible

4. Parametro no asociado con este proceso

5.4.2 MONITOREO DE CLORO

La cloracion es una aplicacion muy disemina-
da en el tratamiento de las aguas para la des-
infeccion y oxidacion, por lo tanto, existe una
variedad de medidores de cloro disponibles co-
mercialmente. Los monitores de cloro en linea

pueden tener complejos sistemas de control,

sefial y alama. Las tecnologias colorimétricas y
electroquimicas pueden detectar centésimas de
miligramo por litro de cloro libre o cloro total
con una sensibilidad de milésimas de miligra-
mo por litro. Los analizadores de cloro residual
son comunmente usados con analizadores del
potencial oxido-reduccion (ORP) los cuales no
son especificos.

Existen cuatro tipos de monitores de cloro en
linea, los cuales emplean tecnologia colorimé-

trica o electroquimica:

«  N,N dietil-p-fenilendiamina (DPD)

+  Método yodométrico

+  Electrodos de membrana polarograficos
+  Electrodos amperométricos

El método colorimetrico DPD se basa en el mé-
todo estandarizado de la sociedad americana

Tabla 5.5 Nivel de utilidad de monitoreo de parametros en linea en los procesos unitarios (AWWA, 2012)
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para pruebas y materiales (ASTM). En el cual
el DPD es oxidado por el cloro para formar dos
productos, la intensidad de color que se produ-
ce es proporcional a la concentraciéon de cloro
libre o residual en la muestra. Se puede usar un
colorimetro o un espectrofotometro para medir
la intensidad de color. La mayoria de los moni-
tores colorimétricos DPD disponibles comer-
cialmente requieren la adicion de reactivos de
manera manual. Dependiendo de la frecuencia
requerida de analisis, estos monitores necesitan
técnicos que cambien los reactivos diaria o se-
manalmente. Los sistemas DPD completamente
automatizados pueden operar sin necesidad de

servicio técnico hasta por 30 dias.

El método yodométrico involucra la adicion de
yoduro de potasio a una muestra de agua para
que reaccione con el cloro disponible para for-
mar yodo. El yodo libre que es generado es de-
terminado y correlacionado con la cantidad de
cloro presente. El principal problema de este
método radica en que no permite distinguir en-
tre el cloro libre y el combinado. Actualmente se
encuentran disponibles analizadores yodomé-
tricos en linea. La tecnologia de los electrodos
de membrana polarograficos consiste en un par
de electrodos que monitorean el cloro libre. Los
electrodos se sumergen en una soluciéon conduc-
tiva y aislada de la muestra mediante una mem-
brana semipermeable de cloro. El cloro libre se
difunde a través de la membrana y se reduce a
cloruro en la superficie de los electrodos, gene-
rando un flujo de electrones entre los electrodos.
La corriente generada es proporcional a la con-

centracion de cloro en la muestra.

Los electrodos amperométricos consisten en dos
combinaciones de sondas que usan un catodo de
platino y un anodo de plata para medir ampero-
métricamente el cloro residual libre, pH y tempe-
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ratura. Una reaccion electroquimica ocurre entre
los electrodos, dependiendo de la concentracion
de cloro libre, generando una corriente propor-
cional. Existen electrodos amperométricos alta-
mente sofisticados que muestrean y realizan me-
diciones completas automatizadas. La Tabla 5.6
provee una vision general de las tecnologias de

monitoreo de cloro en linea disponibles.

5.4.3 MONITOREO DE PH

El pH es uno de los parametros de calidad del
agua mas importantes en la operacion de las
plantas potabilizadoras. Se requiere un control
muy preciso de pH en todas las etapas del trata-
miento para asegurar la eficiencia de los proce-
sos de clarificacion y desinfeccion. Para efectuar
una adecuada desinfeccion con cloro conviene
que el pH sea menor a 8. El pH del agua cruda
debe ser controlado para minimizar la corrosion
de las tuberias y tanques de almacenamiento.
La falta de control en el pH puede provocar la
contaminacion del agua tratada y en efectos ad-
versos en sabor, color y apariencia. E1 pH opti-
mo dependera de la composicion del agua y la
naturaleza de los materiales de construccion en
los sistemas de distribucién (OMS, 2013).

En términos simples, la medicion del pH es la
medicion de la concentracion de los iones hidro-
geno (H*) en una muestra de agua, la cual es
controlada por el equilibrio di6xido-bicarbona-
to-carbonato. Un incremento en la concentra-
cion de dioxido de carbono disminuira el pH,
mientras que una disminucion de la concentra-

cion lo aumentara.

La determinacion del pH involucra una medi-
cion potenciométrica utilizando un electrodo de
referencia y un electrodo de vidrio, en el cual la

fuerza electromotriz producida varia en forma



Tabla 5.6 Desempefio y caracteristicas de tecnologias de monitoreo de cloro en linea (AWWA, 2012)

Colorimétrico Sensor de Método Metodo
Tipo de Amperométrico, Amperométrico, (adaptacion del v yodo-
7 membrana  colorimétrico e
sensor electrodo dual electrodo dual método DPD olarografica DPD métrico
330.5) polarog ASTM
Analito Cloro libre, pH, Cloro libre, pH, Cloro libre Cloro libre Cloro libre o Cloro total
temperatura temperatura total
Rango 0-20 mg/Lpara  0-20 mg/L para 0.5mg/L 0-2.000, 0-5mg/L 0.01-20
cloro, 0-14 para  cloro libre y HOCI, 0-20.00y mg/L
pH, 0-50 °C para  0-14 para pH, 0-200.0 mg/L
temperatura 0-100 °C para
temperatura
Exactitud La resolucion La resolucion es +0.05 mg/L Lalinealidades +0.05mg/L 2%
es 0.001 mg/L 0.1 mg/L de cloro del 0.5%
de cloro libre y libre, 0.1 para pH
0.01 parapHy y temperatura
temperatura
Comentarios Compensador Compensador Dos puntos Se pueden El cambio de No puede
de temperatura,  de temperatura, de ajuste para monitorear las  medicion de distinguir
sistema de sistema de control el control del cloraminas, cloro libre entre cloro
alarma y alarmaparapH  proceso controly a total se libre y total
y cloro alarma, lleva a cabo
compensacién  cambiando
de los reactivos.
temperatura Sistema de
alarma

lineal con el pH. La temperatura afecta la medi-
cion, por lo que usualmente el sistema de medi-

cion contiene un compensador de temperatura.

Para obtener un dato valido de pH se debe desa-
rrollar un plan de calibracion y mantenimiento
al menos tan frecuente como se recomiende en

el manual del electrodo de potenciometria.

Las caracteristicas que deben considerarse al
comprar un electrodo de potenciometria son:
exactitud, requerimientos de calibracion, ran-
gos de medicion y compensacion automatica de
temperatura (AWWA, 2011).

5.4.4 MONITOREO DE TURBIEDAD
La turbiedad es uno de los parametros fisicos
mas monitoreados en las plantas potabilizado-

ras. Aun con los avances tecnologicos que se
han logrado para el conteo y medicion de par-
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ticulas, el monitoreo de la turbiedad sigue sien-
do esencial para determinar la calidad del agua
tratada y para el control de los procesos en la
potabilizacion. La turbiedad se refiere a la cla-
ridad relativa de una muestra de agua y puede
ser técnicamente definida como la propiedad
optica que causa que la luz sea diseminada y
absorbida por materia organica, en lugar de que
sea transmitida. En general, la cantidad de luz
diseminada es proporcional a la concentracion
de solidos suspendidos en la muestra. La turbie-
dad debe ser medida constantemente en la etapa
de filtracion, ya que representa una medicion de
la eficiencia del tratamiento. Esto hace que el
monitoreo en linea del efluente de los filtros sea

muy necesaria.

La turbiedad es tipicamente medida en el agua
cruda, durante el tratamiento para evaluar la
eficiencia de cada una de las etapas del trata-

miento, y en el agua tratada, antes de que ingre-



se al sistema de distribucion. Los dos principales
propositos de realizar un monitoreo en linea de
la turbiedad es para verificar el cumplimiento de
la norma de agua potable y para llevar a cabo el
control de los procesos.

Cuando el influente de la planta es agua super-
ficial, la turbiedad se monitorea para establecer
las condiciones de tratamiento (dosis de reacti-
vos) en respuesta a los cambios en la calidad del
agua cruda. La turbiedad del agua subterranea
también es frecuentemente monitoreada para
detectar arena u otros compuestos precipitados,
como hierro y manganeso. Otra aplicacion del
monitoreo en linea es para conocer el momento
en que los filtros se han retrolavado eficiente-
mente y entonces detener su lavado. Esta accion

ahorra grandes cantidades de agua.

Los criterios mas importantes para seleccionar
un turbidimetro en linea son su limite de detec-
cion y el rango requerido (AW WA, 2012).

Existe una variedad de disefios de turbidimetros
que pueden afectar la manera en que el turbidi-
metro responde a las particulas en una muestra.
Las variables mas importantes son: la geometria
optica, la fuente de luz y el tipo de fotodetec-
tor. Estas variables de disefo juntas influyen en
la sensibilidad, estabilidad y limite de deteccion.
Los turbidimetros generalmente se clasifican de
acuerdo a la posicion de sus fuentes de luz y del
fotodetector.

Turbidimetros mono haz. También llamados
nefelometros, consisten en una fuente de luz y
un fotodetector, el cual esta localizado a 90° con
respecto a la luz incidente. El angulo de 90° mi-
nimiza la interferencia de particulas grandes y
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maximiza la sensibilidad para particulas peque-
fnas. Esta configuracion es muy util para aguas
con baja turbiedad (< 40 UTN).

Turbidimetros ratio. Este tipo de turbidimetro
utilizan sensores adicionales para medir disper-
sion delantera y trasera. El nimero de sensores
y la geometria varia entre los fabricantes. Se uti-
lizan para aguas con elevada turbiedad, como
el agua de retrolavado de filtros o el agua cruda
proveniente de un rio. Estos medidores, a dife-
rencia de los medidores mono haz, pueden leer

muestras con color.

Turbidimetros de cuatro haces modulados. Estos
turbidimetros emplean dos fuentes de luz y dos
fotodetectores, cada uno localizado a 90° con
respecto al otro. El diseno minimiza el error de
color y extiende la medicion de turbiedad hasta
1 000 UTN. La Tabla 5.7 muestra recomenda-
ciones de tipos de turbidimetros dependiendo

de la turbiedad del agua.

5.4.5 CONDUCTIVIDAD/SOLIDOS
DISUELTOS TOTALES

La conductividad/solidos disueltos totales es un
parametro bien reconocido y en ocasiones indis-
pensable (como en procesos de nanofiltracion/
6smosis inversa) para conocer la calidad de agua
o la eficiencia de un proceso de tratamiento.
Para este fin se emplean sistemas de medicion
continua. La conductividad es un parametro que
mide la concentracion de iones o sales disueltas
en el agua y por consiguiente es un indicador de
pureza. La conductividad del agua se expresa en
S/cm, que es el producto de la conductancia del
agua y del factor geométrico de la celda de con-

ductividad utilizada para su medicion.



Tabla 5.7 Requerimientos de disefio de turbidimetros para aplicaciones de tratamiento de agua

Rango de turbiedad

Aplicacion (UTN)
Agua cruda con baja turbiedad 0.5-10
Agua cruda con alta turbiedad 5-1000
Agua clarificada 0.2a1l0
Efluente de filtro 0a0.5
Agua de retrolavado 5a5000

Los electrodos de conductividad usan un sensor
con electrodos de metal o grafito, los cuales se
ponen en contacto con la solucion electrolitica, se
aplica un voltaje y la medicion de la corriente al-
terna resultante es usada para determinar la con-
ductancia (Down, 2005). Los dos criterios mas
importantes para elegir un medidor de conductivi-
dad/SDT son: el rango de medicion y el ambiente
quimico al cual el sensor sera expuesto. Para agua
con caracteristicas corrosivas se requiere un sen-
sor especial que asegure una razonable vida util.
La conductividad de una solucién depende critica-
mente de la temperatura, por tal razon, las lectu-
ras de conductividad se deben hacer con respecto
a una temperatura de referencia con fines compa-
rativos. Los equipos usualmente estan provistos de
compensadores de temperatura. Las capacidades
internas de los nuevos medidores hacen posible la
deteccion de fallas internas por polarizacion o pre-

cipitaciéon de compuestos en el sensor.

Los analizadores de conductividad/sélidos di-

sueltos totales se calibran utilizando soluciones
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detectable (UTN)

Minimo cambio P .
Tecnologia mas apropiada

0.2 Haz simple (tungsteno o led)
Cuatro haces modulados
1 Cuatro haces modulados
Ratio
0.1 Haz simple (tungsteno o led)

Cuatro haces modulados

<0.01 Haz simple (laser o led)
Cuatro haces modulados
0.5 Transmitancia

Dispersion de superficie
Cuatro haces modulados
Ratio

de cloruro de sodio o potasio. Se recomienda que
los medidores en linea se comparen frecuente-
mente con mediciones realizadas con equipos

de laboratorio.

5.5 DISENO
ARQUITECTONICO

En general, una potabilizadora debe armonizar
con su entorno y tener un disefio que facilite su
limpieza y cause una buena impresién. En lo re-
ferente al aspecto constructivo, se debe asegurar
principalmente la estabilidad e impermeabili-
dad de las estructuras. En cuanto a la estabilidad
debe prestarse atencion a lo siguiente:

«  Homogeneidad y resistencia del terreno
sobre el que se construye el sistema

+  Definicion de la carga del terreno

+ Acondicionamiento del terreno previo a
la cimentacion

«  Drenaje del terreno que permita contro-

lar los escurrimientos



En cuanto a la impermeabilidad, debe garanti-
zarse la no alteracion de la calidad del agua sub-
terranea y evitarse la pérdida de volimenes de
agua. En especial se debe cuidar lo siguiente:

«  Seguridad de la cimentacion ante asen-
tamientos y movimientos

«  Establecimientos de juntas constructivas

«  Impermeabilizacion suficiente en cuan-

to a los materiales y espesores utilizados

En cuanto a la distribucidn se debe considerar:

« Organizacion logica de acuerdo con
una circulacion constante del agua y las
operaciones previstas

«  Explotacién y su economia

«  Equipamiento técnico y de control ade-
cuados

+  Posibilidad de ampliacion

+  Estructura sencilla y funcional

+ Cuidado de la estética de las unidades
con el paisaje circundante
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5.6 ESTUDIOS DE IMPACTO
AMBIENTAL

Por ley, una obra como una planta potabili-
zadora debe presentar una manifestacion de
impacto ambiental. Este estudio debe ser rea-
lizado por un especialista y el papel del orga-
nismo operador es asegurase que se haga de
acuerdo a los requisitos de la autoridad corres-
pondiente, considerando las caracteristicas
propias de la planta.

5.7 ESTIMACION DE
COSTOS

Es necesario estimar los costos en las dife-
rentes etapas del proyecto e ir aumentando
la exactitud del calculo. Existen muchos pro-
gramas que a partir de indices calculan costos
aproximados. Se recomienda consultar litera-
tura especifica para esto, asegurandose que los
indices sean los que deben aplicar no solo al

pais sino a la region.
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DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE

TRATAMIENTO

Dados los objetivos del libro, en este capitulo se
presentan los principales procesos que se apli-

can para potabilizar agua.

COAGULACION-
FLOCULACION

6.1

La coagulacion-floculacion es el proceso me-
diante el cual se anaden compuestos quimicos
al agua para reducir las fuerzas que mantienen
estable a la materia suspendida, coloidal y di-
suelta, a fin de fomentar aglomerados que sean
removidos del agua por sedimentacion. El pro-
ceso se lleva a cabo en dos etapas. En la primera
o coagulacion, las fuerzas interparticulares, res-
ponsables de la estabilidad de los coloides, son
reducidas o anuladas por la adicién de reactivos
apropiados. En la segunda o floculacion, las co-
lisiones entre las particulas favorecen el creci-
miento de floculos que pueden ser eliminados
por sedimentacion. Por ello, en la practica, 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 efectiia una mezcla
lenta, con el fin de promover la formacion y el
aumento de tamafio o densidad de los floculos
formados. Estos dltimos son eliminados final-
mente del agua por medios fisicos como la sedi-

mentacion, flotacion o filtracion.

73

6.1.1 COAGULACION

Aunque el objetivo principal de la coagulacion
es remover, con la floculacion, las particulas
suspendidas del agua, también es util para re-
mover materia organica natural y algunos cons-

tituyentes inorganicos disueltos (MWH, 2012).

Recientemente, la coagulacion ha adquirido
mucha importancia para eliminar compuestos
organoclorados como pretratamiento para la ad-
sorcion sobre carbon activado. Para ello se pue-
den utilizar sales de aluminio o de hierro con

rendimientos comparables.

El término coagulacion quimica se refiere a to-
das las reacciones y mecanismos involucrados
en la desestabilizacion de particulas coloidales,
de modo que se reduzcan las fuerzas couldom-
bicas de repulsion entre ellas. La desestabiliza-
cion quimica de coloides puede ser promovida
mediante la adiciéon de un quimico llamado
coagulante, el cual promueve la formaciéon de
floculos.

La efectividad de un agente coagulante esta re-
lacionada con su carga eléctrica, los iones triva-
lentes son diez veces mas eficaces que los iones
divalentes debido a su mayor capacidad de neu-
tralizacion de la carga opuesta.



6.1.1.1 Estabilidad de las suspensiones
coloidales

La mayoria de las particulas presentes en agua
natural y residual (inorganicas y organicas)
tienen usualmente superficies eléctricamen-
te cargadas con signo negativo, sus tamafios
son muy pequefios (0.001 ym - 1 ym) y re-
quieren largos periodos para sedimentar (200
dias - 60 anos). Estas particulas son llamadas

comunmente coloides.

Las particulas pueden adquirir carga eléctrica

mediante los siguientes mecanismos:

Los grupos de superficie de un solido pueden re-
accionar con agua y aceptar o donar protones.
Para una superficie oxidada como silice, el sitio
puede ser indicado con el simbolo =SiOH vy el si-

tio superficial de ionizacion reacciona mediante:

=SiOH?* <—--—-mmmm—- > =SiOH + H*
Ecuacion 6.1

=SiOH <------—--—-—-- >=S5i0- + H*
Ecuacion 6.2

En estas reacciones, la carga superficial de un
solido depende de la concentracion de protones
(H*) o del pH (-log [H*]) de la solucion. Mientras
el pH incrementa, las ecuaciones se desplazan a la

derecha y la carga superficial se vuelve negativa.

Los grupos superficiales pueden reaccionar en

agua con solutos cargados eléctricamente.

Usando el grupo superficial de silice SiOH:
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Sy (0)§ Y oF L —— > =SiOCa* + H
Ecuacion 6.3

=SiOH + HPO > <--------- > =SiOPO, H-
Ecuacion 6.4

Esta formacion de complejos superficiales in-
volucran reacciones quimicas entre grupos de
una superficie solida y solutos adsorbibles (por
ejemplo iones de calcio y fosfato). La superficie
de carga esta relacionada con la quimica de la

solucidn.

La carga superficial puede originarse debido a
imperfecciones dentro de la estructura de la par-
ticula; esto es llamado sustitucion isomorfica. La
silice tetraédrica tiene una composicion prome-
dio de SiO,. Si un atomo de aluminio es sustitui-
do por un atomo de silicio durante la formaciéon
de la cadena, se formara una estructura cargada
negativamente. El tamafio de los coloides es tal
que las fuerzas atractivas intermoleculares entre
coloides son considerablemente menores que las
fuerzas de repulsion ocasionadas por sus cargas
eléctricas. Esto crea una condicion de estabili-
dad, en la cual el movimiento browniano man-

tiene las particulas en suspension.
6.1.1.2 La doble capa eléctrica

Cuando un coloide o la superficie de alguna par-
ticula se encuentra cargada eléctricamente, io-
nes de carga opuesta se acercan y se atraen fuer-
temente entre ellos mediante fuerzas de Van der
Waals. Rodeando a esta capa de iones (capa de
Stern) se forma una capa difusa de iones de la
misma carga que el coloide, a esta formacion de



capas ionicas alrededor del coloide se le conoce
comtinmente como doble capa (Tchobanoglous
et al., 2004).

6.1.1.3 Potencial zeta

La medicion de la carga en la superficie del co-
loide es bastante compleja, sin embargo, resulta
de interés la medicion del potencial en el pun-
to donde se unen la capa difusa y la de Stern.
Este potencial es conocido como potencial Z y es
importante porque es una buena aproximaciéon
del potencial de superficie. El potencial Z puede
ser medido facilmente mediante electroforesis,
mientras que la carga de la superficie y su po-
tencial no pueden medirse (Zeta meter, 2005).

El potencial Z mide la carga del coloide y es in-
dependiente de la distancia donde la carga es
efectiva. Entre mayor es el potencial Z, mayores
son las fuerzas de repulsién entre coloides y mas
estable es la suspension coloidal. Puede ser una
manera efectiva de controlar el comportamiento
del coloide puesto que indica cambios en el po-
tencial de la superficie y en las fuerzas de repul-

sidn entre los coloides.

Para coloides en fuentes de agua natural con un
pH de 5 a 8, el potencial Z se encuentra entre
—14 y —30 milivolts; cuanto mas negativo sea el
ntmero, mayor sera la carga de la particula. A
medida que disminuye el potencial Z, las par-
ticulas pueden aproximarse cada vez mas au-
mentando la posibilidad de una colision. En un
sistema convencional de clarificacion con un pH
de 6 a 8, los coagulantes proporcionan las car-
gas positivas para reducir la magnitud del po-
tencial Z (Zeta meter, 2005). La coagulacion se
presenta ordinariamente a un potencial Z que

es ligeramente negativo, de manera que por lo
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general la carga se neutraliza por completo. Si se
anade demasiado coagulante, la superficie de la
particula se cargara positivamente (un potencial

Z positivo) y la particula volvera a dispersarse.

La medicion del potencial Z se ha empleado con
éxito para controlar las dosis de coagulantes en
las plantas, sin embargo, las lecturas del poten-
cial Z por si solas no son confiables para seleccio-
nar el mejor coagulante. Los resultados obteni-
dos mediante pruebas de jarras continian siendo

los mejores para seleccionar el coagulante.
6.1.1.4 Mecanismos de coagulacion
Coagulacion por neutralizacion de carga

La desestabilizacion por neutralizacion de car-
ga superficial involucra la reduccion de la carga
superficial neta de las particulas en suspension.
Mientras la carga superficial neta disminuye, el
espesor de la capa difusa que rodea la particula
coloidal también lo hace y la energia requerida
para poner en contacto los coloides es minimiza-
da. Existen dos procesos mediante los cuales se
completa la neutralizacion de carga: los com-
puestos coagulantes con carga opuesta a las par-
ticulas coloidales son adsorbidos en la superficie
del coloide, en algunos casos, el coagulante es
una particula muy pequefa que se deposita en
la superficie del coloide. Los coagulantes usados
comunmente tienen una fuerte tendencia a de-
positarse en superficies de particulas coloidales.
La tendencia de estos compuestos para adsor-
berse se atribuye a la poca interaccion coagulan-
te-solvente que presentan y a la afinidad quimica
del coagulante hacia el coloide. La heterocoagu-
lacion es el mecanismo de desestabilizacion,
similar al proceso de neutralizacion de carga,
mediante la adsorcion de especies opuestamente



cargadas al coloide, sin embargo, en este caso el
proceso involucra una particula coagulante que

se deposita en otra particula de carga opuesta.

Coagulacion por compresion de la doble capa

El modelo clasico del método de desestabiliza-
cion de coloides es por compresion de la doble
capa. Para afectar la compresion de la doble capa
se agrega un electrolito a la suspension, como
por ejemplo NaCl, los iones que tienen carga
con signo opuesto a la carga superficial neta de
los coloides entran a la capa difusa que rodea
a la particula coloidal. Si se agregan suficientes
iones, la capa difusa se comprime, reduciendo la
energia requerida para poner a las particulas co-
loidales en contacto. Una vez que las dobles ca-
pas de los coloides se van reduciendo por la adi-
cion del coagulante las fuerzas de Van der Waals

fuerzan a los coloides a permanecer juntos.

Coagulacion por adsorcion y puente inter-
particular

Este tipo de coagulacion involucra la adsorcion
de especies monoméricas o poliméricas produc-
to de la reaccibn entre sales metalicas y particu-
las coloidales encontradas en el agua natural o
residual. La desestabilizacion mediante puente
inter-particular ocurre cuando segmentos de un
polimero de alto peso molecular adsorbe una o
mas particulas coloidales; si una secciéon de po-
limero con superficie disponible es capaz de ad-
sorber una particula coloidal adsorbida en otro
polimero se forma un puente inter-particular.
La molécula de polimero debe ser lo suficiente-
mente larga para extenderse a través de la doble
capa eléctrica y unirse a la superficie del coloide.

El exceso de polimero puede provocar la reesta-
bilizacion de la suspension coloidal. Se conoce
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que ciertos iones como el calcio afectan el pro-
ceso de formacion de puente quimico, aparen-
temente porque los iones calcio se unen en los

sitios de adsorcién del polimero (Bradby, 2006).

Coagulacion por coprecipitacion con hidroxi-

dos metalicos o barrido

Cuando se excede el producto de solubilidad de
los hidroxidos metalicos de aluminio y hierro
se produce una precipitaciéon rapida de los hi-
droxidos gelatinosos que explica el fendomeno de
remocion de turbiedad. Estos hidroxidos pueden
atrapar particulas coloidales a medida que estas
aparecen y forman precipitados.

6.1.1.5 Reactivos empleados en la

coagulacion

En la coagulacion se emplean compuestos inor-
ganicos ayudantes de coagulacion y quimicos
usados para ajustar la alcalinidad y el pH. La Ta-
bla 6.1 muestra los reactivos mas cominmente

utilizados en la coagulacion.

De los reactivos quimicos listados, los que se
usan principalmente son las sales de aluminio
y hierro, asi como las sales prehidrolizadas de
estos metales. Estos cationes metalicos hidroli-
zados estan disponibles como sales de sulfato o

cloruro en presentaciones liquida y solida.

El sulfato de aluminio incrementa los sulfatos
en el agua y forma floculos dificiles de sedimen-
tar, por lo que usualmente se emplea con ayu-
dantes de coagulacion. El hierro, por otro lado,
aumenta la concentracién de cloruros en el agua

y causa problemas en pH acidos.

Cuando se agregan iones de aluminio al agua

ocurre una variedad de reacciones secuenciales.



Cuando se agrega sulfato de aluminio al agua la Cloruro férrico:

reaccion global es:
FeCl;+ 3H,0 — Fe(OH ), | +3H" + 3Cl°

Ecuacién 6.5
Sulfato de hierro:

Similarmente, las reacciones globales que ocu-
Fe,(S0.),-9H,0 — 2Fe(OH ), | +6H" + 350, + 3H,0

ferroso son: Ecuacion 6.7

rren cuando se agrega cloruro de hierro o sulfato

Tabla 6.1 Principales reactivos usados en potabilizacion (MWH, 2012)

Usado junto con sulfato de aluminio
controla el pH y alcalinidad

Aluminato de sodio Na,AlLO, 163.9

Policloruro de aluminio Al (OH) (CN (SO, Variable Coagulante primario

Policloruro de hierro Fe,(OH),(CD (SO, Variable Coagulante primario, producido in situ

Sulfato férrico Fe,(SO,), Coagulante primario

Silicato de sodio Na,O(Sio,) 242-1562 Ayudante de coagulacion, producido in situ

3-25

Hidrdéxido de sodio NaOH Proveer alcalinidad y ajustar el pH

77



Después de que los hidroxidos de aluminio,
AI(OH,), o de hierro, Fe(OH,), precipitan, las
especies que permanecen en el agua son las
mismas que existirian si se hubieran agregado
acidos fuertes (acido sulftrico o acido clorhidri-
co en cada caso). Un acido fuerte disminuye el
pH y consume alcalinidad. Es por esta razon que
al agregar coagulantes como sulfato de alumi-
nio, cloruro férrico o sulfato de hierro se dismi-
nuye el pH y se consume la alcalinidad del agua.
La alcalinidad es la capacidad de neutralizar un
acido. Si la alcalinidad del agua a potabilizar no
es suficiente para para amortiguar el pH (preve-
nir un descenso brusco del pH) sera necesario
agregar alcalinidad al agua para evitar el des-
censo del pH, para este fin se agrega hidroxi-
do de calcio, hidroxido de sodio o carbonato de

sodio.
Sales de aluminio

El sulfato de aluminio ha sido la sal de aluminio
mas utilizada debido a su bajo costo y facil dis-
ponibilidad, sin embargo, en la dltima década
han surgido coagulantes alternativos como los
policloruros de aluminio (PAC) y los polisulfa-
tos de aluminio (PAS), los cuales han mostra-
do un mejor desempenio que los coagulantes
convencionales como el sulfato de aluminio
(alumbre) o cloruro férrico y son, hoy dia, am-
pliamente aplicados para tratamiento de aguas
municipales y aguas residuales. especialmente

en Europa y Asia.
Sulfato de aluminio

El sulfato de aluminio (AL(SO) 14 H,O), es
por mucho el coagulante mas usado. Su forma
comercial se conoce como alumbre o sulfato de
aluminio. Es un sélido cristalino grisaceo que

contiene aproximadamente 17 por ciento en
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masa de alimina (Al,O,), soluble en agua. Se
presenta en costales de granulos o polvo y como
solucion concentrada. El aluminio en granulos
es dosificado con equipos gravimétricos a tan-
ques en los que se prepara la soluciéon (un liquido
translicido) que se transporta al punto de apli-
cacion. Se recomienda no utilizar disoluciones
con concentraciones mayores de 8 por ciento de
Al, O, en masa a temperaturas cercanas a 0 °C,
para evitar la sedimentacion. Se aplica mediante

bombas dosificadoras.
Policloruros de aluminio (PAC’s)

Los policloruros de aluminio son relativamente
nuevos en el campo del tratamiento del agua.
Son coagulantes de aluminio prehidrolizado,
que no deben confundirse con los polimeros, ya
que no pueden ser descritos con una sola formu-
la quimica debido a que consisten en una serie
de compuestos con propiedades diferentes que
aseguran su buen rendimiento en diversas apli-

caciones y condiciones de operacion.

Las caracteristicas tipicas de los PACs que se
pueden encontrar comercialmente se muestran
en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2 Caracteristicas tipicas de los PACs

Contenido de aluminio 4al125 %

Basicidad: 17 a 83 % (se recomienda
mayor de 35 %)
Aditivos: Sulfato, silice, calcio,

polimeros organicos, etc.

Forma de fabricacion: Diferente grado de

polimerizacién

La combinacion de las anteriores caracteristi-
cas crea diferentes policloruros de aluminio que
pueden operar en condiciones diferentes y va-
riar los rendimientos. Es conveniente comparar

con respecto a otros coagulantes, como el sulfa-



to de aluminio, las mejoras que se podrian obte-

ner en cuanto a:

«  Eficiencia en remocion de particulas

«  Disminucion en la produccion de lodos

« Disminucion de aluminio residual

«  Funcionamiento en un amplio intervalo
de pH

« Disminucion en el consumo de alcali-
nidad

« Rendimiento en agua fria

+  Rendimiento de los filtros

También es necesario evaluar si su implementa-

cion representa un ahorro econémico.

Sales de hierro

Estas sales no han sido tan populares como los
quimicos a base de aluminio por el hecho de
que el color del hidroxido de hierro es oscuro.
El proceso generalmente se ve mas sucio y los
problemas en el proceso son mas visibles que

cuando se usa el sulfato de aluminio o un PAC.

Tienen ciertas ventajas sobre las sales de

aluminio:

«  Forman un fl6culo mas pesado y de ma-
yor velocidad de sedimentacion
«  Pueden trabajar con un rango de pH

mas amplio

Sin embargo, las sales de hierro tienen el proble-
ma de que los lodos generados durante el proce-
so son corrosivos y tienen un color café oscuro

que causa manchas.

Las sales de hierro mas comunes son: sulfato fe-
rroso, sulfato férrico y cloruro férrico. El sulfato
ferroso, FeSO,-7H,O (conocido también como
coperaza), es un solido cristalino blanco verdo-
so, subproducto de diversos procesos quimicos,
principalmente el lavado del acero, de donde se
obtiene en forma disuelta en el licor gastado y es
procesado para ser vendido en forma granular.

El hierro (Fe*) que se adiciona al agua precipi-
ta como ion férrico (Fe3*), por ello es necesario
oxidarlo para hacer la coagulacion efectiva, lo
cual usualmente se realiza mediante la adicion
de cloro o cal. La Ecuacion 6.8 ilustra lo anterior
donde el sulfato ferroso y la cal resultan muy
utiles para clarificar agua y ablandarla al mismo

tiempo.

2FeSO,- TH,0 + 2Ca(OH ), + % 0; — 2Fe(OH ), |+2CaS0, | 13H,0

Ecuacion 6.8

La Ecuacion 6.9 muestra la reaccion entre sulfa-
to ferroso y cloro. En relacién con la cal tiene la
ventaja de que la coagulacion se puede llevar a

cabo en un amplio intervalo de pH, de 4.8 a 11.

De acuerdo con la Ecuacion 6.9 cada mg/L de
sulfato ferroso requiere 0.13 mg/L de Cl,, aun-
que en realidad se adiciona un poco mas para

que la reaccion se lleve a cabo en su totalidad.

3F€SO4 : 7H20 + 150lz g F€2 (SO4)3 +F€Cl3 + 21Hzo

Ecuacion 6.9
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El sulfato férrico, Fe,(SO,),, es muy util para re-
mover color a pH extremos. Se presenta comer-
cialmente como granulos de color café rojizo
muy solubles en agua. Reacciona con la alcalini-
dad natural del agua o los compuestos alcalinos
que se adicionen (como la cal o el carbonato de
sodio) de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Los polimeros organicos son moléculas de ca-
dena larga con una estructura disenada para
tener propiedades quimicas distintivas, princi-
palmente carga eléctrica y solubilidad. Los poli-
meros organicos tienen dos principales usos en

la potabilizacidn:

1. Acttian como un coagulante, ya que des-

Fe,(SO,),+ 3Ca(HCO;), — 2(0H), | +3CaSO,+ 6CO.Fe

Ecuacion 6.10

El cloruro férrico, FeCl,, se usa como coagulan-
te en aguas industriales y muy poco en potabi-
lizadoras. Ha sido utilizado por muchos anos
como un acondicionador de lodos (deshidra-
tante de lodos). Su utilizacién se va extendien-
do al presentar ventajas técnicas y economicas
con relacion a otros coagulantes, especialmente
que permite trabajar en un intervalo de pH mas
amplio. Se encuentra disponible en el mercado
so6lido o liquido. Es muy corrosivo, por lo que la
presentacion liquida debe ser almacenada y ma-
nejada con cuidado.

Ayudantes de coagulacion

Con frecuencia, la coagulacion no resulta en
un proceso eficiente de separacion 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 ayudantes de coagula-
cion. Entre ellos se tienen: polimeros organicos
(polielectrolitos), silice activada, silicato de so-

dio, bentonita, arena fina, entre otros.

Los ayudantes de coagulacion se usan frecuen-
temente con aguas que contienen bajas concen-
traciones de particulas para formar sitios de nu-
cleacion que permitan la formacion de floculos
grandes que sedimenten rapidamente.
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estabilizan las particulas
2. Promueven la formacién de floculos mas
grandes y resistentes para facilitar la fil-

tracion

Sus principales ventajas son reducir la demanda
del coagulante, producir una menor cantidad de
lodos y darle una mayor estabilidad al floculo.
Ademas, promueven la formacion de lodos den-
sos y faciles de desaguar en lugar de lodos gela-
tinosos y poco manejables.

Los polimeros neutralizan la carga de las parti-
culas y forman enlaces entre ellas. Usualmente
no se usan como coagulantes primarios y fre-
cuentemente son usados después de que se ha
llevado a cabo la coagulacion. Estos compuestos
aceleran el proceso y disminuyen la dosis del
coagulante primario. Son materiales usados en
concentraciones relativamente pequenas (0.1 a
1 mg/L) y generalmente y tienen un mayor cos-

to que el coagulante principal.

Los polimeros cationicos se emplean en parti-
cular para la clarificacion. Aun cuando su costo
es de 10 a 15 veces mayor que el de la alimina,
las ventajas que generan los hacen rentables.
También es til la combinacién de polimeros

cationicos y no ionicos para formar un buen



fléculo; los primeros actiian como coagulante y
los segundos como ayudantes de coagulacion,
sin embargo, esta aplicacion es muy poco uti-
lizada.

La silica activada es silicato de sodio tratado con
acido sulftrico, sulfato de aluminio, didxido de
carbono o cloro. Una solucion diluida de sili-
ca activada es neutralizada con acido y se deja
reposar por 2 horas cuidando que no gelifique.
Esta solucion posteriormente es diluida antes de
ser anadida al agua. Sirve para incrementar la
velocidad de la reaccidn, disminuir la dosis de
coagulante, ampliar el pH de operacion (de 7 a
11) y producir floculos mas resistentes y pesa-
dos. La desventaja que tienen estos compuestos
frente a los polimeros es que requieren un con-

trol de dosificacion muy preciso.

Las arcillas bentoniticas se usan para tratar agua
con color, baja turbiedad o bajo contenido mine-
ral pues los floculos formados en estas condicio-
nes con Al o Fe tienen muy mala sedimentabi-
lidad. La arcilla acttia entonces como lastre. La
dosis exacta debe ser determinada en pruebas de
jarras (Anexo C). Usualmente se emplean entre
10 y 15 mg/L. Otros agentes lastrantes que se
han usado son: silica en polvo, piedra caliza y
carbon activado. Este Gltimo, con la ventaja de

remover otros compuestos por adsorcion.
6.1.2 FLOCULACION

La floculacidon es el proceso mediante el cual
una vez que las cargas de los coloides se han
neutralizado, se propicia el contacto entre
particulas mediante un mezclado suave que
incrementa la tasa de encuentros o colisiones
entre ellas, aglomerandose para formar flocu-
los y de esta manera facilitar su precipitacion
(Romero, 2006).
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El mecanismo presenta dos etapas: pericinética
y ortocinética; en la primera etapa, las particu-
las colisionan y permanecen juntas mientras
se mueven bajo la influencia del movimiento
browniano, las particulas crecen tan grandes
que posteriormente dejan de ser afectadas por
el movimiento browniano; en la segunda etapa
las particulas se mueven juntas bajo la influen-
cia del movimiento del agua (Bradby, 2006).La
resistencia de los floculos depende de una serie
de factores:

+  De su tamafo, forma y compactaciéon

«  Del tamafo, forma y naturaleza de las
microparticulas

+ Del nimero y forma de los ligamentos
que unen las particulas

La floculacion se realiza mediante la aplicacion
de energia al agua para producir agitacion; el
floculador es, por lo tanto, un tanque con algin
medio de mezcla suave y lenta, con un tiempo de
retencion relativamente prolongado. Seglin sea
el tipo de energia usada, los floculadores pue-
den ser clasificados como mecanicos o hidrau-
licos. Los floculadores mecanicos son aquellos
que requieren una fuente de energia externa que
mueva un agitador (rotores o paletas) y los hi-
draulicos son los que utilizan la energia del agua

a través de una pérdida de carga hidraulica.

Los floculadores hidraulicos mas comunes son
los de flujo horizontal y los de flujo vertical. El
floculador de flujo horizontal consiste en un tan-
que de concreto dividido por tabiques, bafles o
pantallas de concreto u otro material adecuado,
dispuestos de manera que se propicie un recorri-
do de ida y vuelta alrededor de los extremos li-
bres de los tabiques. En general, los floculadores
hidraulicos con una velocidad de flujo apropiada

y un ntmero adecuado de bafles para asegurar



suficientes curvas, proveen floculacién efectiva
(Romero, 2006).

En la practica, los floculadores hidraulicos de
flujo horizontal se usan para plantas pequenas,
con caudales menores de 50 L/s; los de flujo ver-
tical, que se construyen mas profundos (2-3 m),
se usan para plantas con caudales mayores a 50
L/s (Romero, 2006).

En comparacion con los floculadores mecani-
cos, se pueden senalar como desventajas de los
floculadores hidraulicos: la alta pérdida de car-
ga (30-150 cm) y la poca flexibilidad de control
en el grado de mezcla para caudales variables.
Entre las ventajas se destacan la inexistencia de
equipo mecanico y requerimiento minimo de

mantenimiento.

En los floculadores mecanicos se introduce po-
tencia al agua para asegurar una mezcla lenta
mediante agitadores externos. El tipo de agita-
dor mecanico mas usado es el de paletas, ya sean
de eje horizontal o vertical, las paletas imparten
un movimiento rotatorio al agua, asi como una
turbulencia interna. Como el grado de mezcla
optimo es variable segin la calidad del agua, se
recomienda que el equipo sea también de velo-
cidad variable (Romero, 2006).

6.1.2.1 Factores que afectan la coagulacion-

floculacion

El desempeno de la coagulacion floculacion de-
pende de muchas variables, como la naturaleza
de la turbiedad, tipo y dosis del coagulante, pH
del agua, composicion quimica de la misma y
condiciones de mezclado. De todas, las que se
pueden controlar en la practica son: dosis de re-
activos, tipo de coagulante y ayudante de coa-

gulacion, asi como las condiciones de mezclado
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(gradiente de velocidad, tiempos de residencia).
Estos parametros se determinan en laboratorio,
mediante la prueba de jarras (Anexo C), ensayos
piloto y con base en la experiencia, dependiendo
principalmente del tipo de agua a tratar. Ade-
mas, el diseno de las unidades debe ser flexible
a las variaciones en gastos y caracteristicas del

agua.
6.1.2.2 Gradiente de velocidad

El gradiente de velocidad es una medida de la
intensidad de mezclado y es el cambio de velo-
cidad que ocurre dentro del liquido. Se define
como Au/Ay, donde y es la distancia entre dos
puntos o planos y v es la velocidad.

La ecuacion general para el calculo del gradiente
es la siguiente:

P Ecuacion 6.11

donde:

G = Gradiente de velocidad (s™)

P = Potencia (kg m?/s%)

\% = Volumen (m3)

n = Viscosidad dindmica (=107 para

agua a 20 °C)

Analisis dimensional:

/ Kgm’
st= | s? — 1
‘ Kg m g 3 Vg2

\ s m?

La agitacion del agua mediante mezcla hidraulica
o mecanica produce gradientes de velocidad cuya
intensidad controla el grado de floculacion produ-



cido. El nimero de colisiones entre particulas esta

relacionado con el gradiente de velocidad.

En mezcladores hidraulicos la energia de mez-
clado se disipa mediante una pérdida de carga,
la potencia disipada es igual al producto de la
pérdida de carga por el caudal:

P=AH(g)(Q)7) Ecuacién 6.12

Analisis dimensional: Analisis dimensional:

_.m mQ)kg _ kgm’
Watt—m82< s m3 — 83
donde:
P = potencia (watts)

Q = caudal (m3/s)

y = densidad (kg/m®)
AH = pérdida de carga (m)
g = constante de gravedad (9.8 m/s?)
Combinando la Ecuacién 6.11 con la Ecuacién
6.12 se obtiene:

' AHgy

ur Ecuacion 6.13

G=

Analisis dimensional:

2\ k kg m®
Watt=mZﬁ(7;L >m% = gSS
donde:
G = gradiente (s)

-
Il

tiempo de residencia (s)
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6.1.2.3 Importancia del mezclado en la

coagulacion

Tal vez el factor menos entendido durante la
coagulacion es el efecto del mezclado de los
quimicos en el agua a ser tratada. Los coagu-
lantes hidrolizan y comienzan a polimerizar
en fracciones de segundo después de ser agre-
gados al agua (Tchobanoglous et al., 2004). La
importancia del mezclado rapido e intenso de
sales metalicas es de importancia critica, espe-
cialmente cuando las sales metalicas son usa-
das como coagulantes para disminuir las cargas
eléctricas superficiales de las particulas coloi-
dales; la coagulacion por barrido es mas lenta
y ocurre en uno a siete segundos. Por lo tanto,
para la coagulacion por neutralizacion de car-
ga los coagulantes deben dispersarse en el agua
cruda tan rapido como sea posible, en menos
de un segundo. Para la coagulacion por barrido
no son tan importantes tiempos tan extrema-
damente cortos, puesto que la coagulacion se
presentara predominantemente por entrampa-
miento de los coloides dentro del precipitado
del coagulante. Lo anterior explica por qué en
algunos estudios se recomienda la mezcla ins-
tantanea del coagulante, mientras que en otros
se ha encontrado que el tiempo 6ptimo de mez-
cla fue de varios minutos y que su instantanei-
dad no era esencial para una buena floculacién,
por lo tanto se observan criterios o guias muy
diferentes para el dimensionamiento de cama-

ras y equipos de mezcla rapida (Romero, 2006).

Se ha demostrado que altos gradientes de veloci-
dad en la coagulacion reducen la dosis de reacti-
vo requerida y maximizan el tamafio del floculo
(Binnie et al, 2002).



La mezcla rapida puede efectuarse mediante
turbulencia, provocada por medios hidraulicos
0 mecanicos, tales como resaltos hidraulicos en
canales, canaletas Parshall, vertederos rectan-
gulares, tuberias de succion de bombas, mez-
cladores mecanicos en linea, rejillas difusoras y
tanques de mezcla rapida (Romero, 2006).

En los mezcladores hidraulicos, la mezcla se eje-
cuta como resultado de la turbulencia que existe
en el régimen de flujo; en los mecanicos, la mez-
cla se induce mediante impulsores rotatorios
tipo hélice o turbina. Los de tipo hélice generan
corrientes axiales fuertes que crean gran inten-

sidad de mezcla y se han usado para mezcla de

llustracion 6.1 Tipos de agitadores (Romero, 2006)

alta velocidad con rotaciones de hasta 2000 r/
min. Los impulsores de paletas generan princi-
palmente corrientes radiales y tangenciales y se
usan mas en floculacion con velocidades rota-
cionales bajas (2-150 r/min) debido a la mayor

area expuesta al agua.

El término turbina se aplica indistintamente
a una gran variedad de formas de impulsores;
consisten por lo regular en varias aletas rectas
montadas verticalmente sobre una placa plana,
aunque también se usan las de aletas curvas.
La rotacion se hace a velocidades moderadas y
las corrientes generadas son principalmente de

direccion radial y tangencial. La Ilustracion 6.1
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muestra los diferentes tipos de agitadores; las
flechas indican las diferentes trayectorias de flu-

jo creadas por las unidades de agitacion.

Las turbinas de flujo axial mueven el liquido
paralelamente al eje del impulsor, mientras que
las de flujo radial lo mueven en forma perpendi-
cular al eje de rotacion. Las componentes axial
y radial son buenas para la mezcla; la compo-
nente tangencial puede limitar la magnitud de
la mezcla al causar vortice. En la practica, la
mezcla es el resultado de las tres componentes
(axial, radial y tangencial). El vortice o remolino
masico del fluido debe restringirse en todos los
tipos de impulsores, pues causa una reduccion
en la diferencia entre la velocidad del fluido y la
del impulsor, disminuyendo la efectividad de la
mezcla. Cuando el tanque de mezcla es pequeno
el vortice puede prevenirse instalando cuatro o
mas pantallas de 1/10 del didmetro del tanque
para romper el movimiento masico rotatorio y

promover la mezcla vertical (Romero, 2006).

6.1.2.4 Importancia del mezclado en la

floculacion

Diferentes estudios sobre floculacion han de-
mostrado los efectos adversos de efectuar mucha
0 poca agitacion, asi como las ventajas de rea-
lizar la floculacion de manera gradual, es decir,
disminuir la intensidad de mezcla a lo largo de
la camara de floculacion. Un gradiente de velo-
cidad alto puede romper el floculo e impedir que
adquiera un tamafno adecuado para su sedimen-
tacion rapida; un gradiente muy bajo no produce
suficiente agitacion, no permite una compacta-
cion suficiente ni una floculaciéon completa. No
obstante, cuando el floculo no es suficientemente
fuerte, puede ser necesario un gradiente de ve-
locidad tan bajo como 5 s, a menos que sean

aceptables floculos muy pequenos. Cuando la
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resistencia del floculo es alta, son deseables gra-
dientes de velocidad tan altos como 100 s pues
asi se promueve un floculo compacto de buena
sedimentabilidad y filtrabilidad (Romero, 2006).

Tanto en floculadores hidraulicos como mecani-
cos se emplea a menudo la floculacion gradual;
es decir, que la mezcla se reduzca progresiva-
mente, de tal manera que al final del periodo
de floculacion el esfuerzo cortante sobre el flo-
culo preformado sea minimo y se facilite la for-
macion de particulas mas grandes, con mayor
sedimentabilidad. En floculadores mecanicos
se recomienda proveer por lo menos tres com-
partimientos sucesivos, separados por pantallas
difusoras permeables, para minimizar el corto

circuito (Romero, 2006).

6.1.2.5 Criterios de disenio de mezcladores y

floculadores

Los valores de disefio tipicos para la mayoria de
los sistemas de mezcla rapida mecanica proveen
tiempos de retencion de 10 a 60 s y gradientes
de 600 s a 1000 s™.

Para una dosis minima de quimicos, en la cual
la desestabilizacion coloidal se lleva a cabo me-
diante neutralizacion de carga o compresion de
la doble capa, se recomienda un valor de gra-
diente cercano a 5000 s, mientras que cuan-
do se agregan polimeros se aconsejan valores
de gradiente entre 300 y 1000 s (Smethurst,
2002).

Para mezcladores hidraulicos resultan mas
aconsejables gradientes de velocidad entre 1000
y 2000 s, sin embargo, los valores 6ptimos de
G y t dependen de la composicién quimica del
agua, de la naturaleza y de la cantidad de coloi-
des presentes.



Los valores de gradiente recomendados para el
proceso de floculacion segtin Smethurst (2002)
se encuentran entre 20 y 100 s, mientras que
los tiempos de floculaciéon son de 10 a 60 minu-
tos. Para floculadores hidraulicos se recomienda
un gradiente de 10-100 s y un tiempo de reten-
cion de 15-20 minutos.

Cuando la floculacion se realiza en una unidad
independiente, la velocidad en los conductos de
trasvase debe ser de 0.15 a 0.3 m/s para evitar
que se rompa el floculo. Al disefiar un floculador
se debe considerar:

« El tipo de mezclado (hidraulico o me-
canico)

»  Caracteristicas fisicas, se establece si el
tanque floculador sera parte del clarifi-
cador, o bien, una estructura indepen-
diente

«  Determinar el nimero de tanques re-
queridos, incluso para cuando se alcan-
ce la capacidad maxima a futuro

«  Definir el nimero de etapas de mezcla-
do y el nivel de energia de mezclado en
cada etapa

«  Determinar el nimero de mamparas que
pueden usarse para minimizar zonas

muertas
6.2 SEDIMENTACION

La sedimentacion o clarificacion es la remocion
de particulas, floculos quimicos y precipitados
de una suspension en un tanque que actiia por
gravedad. La sedimentacion se emplea para eli-
minar la fracciéon de sblidos sedimentables de
los solidos en suspension (60 por ciento de los
solidos que son perceptibles a simple vista en el
agua). Se consideran solidos sedimentables a las

particulas que por su tamafo y peso sedimen-
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tan en una hora. Estos sélidos pueden ser los
originalmente presentes en el agua, o bien, los
floculos o precipitados formados durante algin
tipo de proceso quimico (como coagulacion-flo-
culacion). La cantidad de sélidos sedimentables
se expresa en mililitros de sdlidos por litro de
agua pero también se da en partes por millon,
en peso. Se le da el nombre de sedimentador a
la estructura que sirve para reducir la velocidad
del agua de tal forma que puedan sedimentar los
solidos sedimentables.

Los diversos tipos de suspensiones de solidos
presentan caracteristicas decantables significa-
tivamente distintas. El desarrollo y aplicaciéon
de la sedimentacion para la clarificacion de un
agua debe, por tanto, estar basada en el entendi-
miento del proceso y de las variables que pueden

modificar su eficiencia.

Los solidos en suspension de las aguas super-
ficiales y subterraneas no pueden ser descritos
como particulas discretas de peso especifico y
tamafo conocido y uniforme. Mas bien, estos
solidos estan compuestos por un amplio espec-
tro de particulas de diferentes tamanos y carac-
teristicas. En general, las particulas mas grandes
decantan con velocidades rapidas, adelantan-
dose a las particulas mas finas durante su des-
censo. El viento, las perturbaciones hidraulicas,
corrientes inducidas por densidad o temperatu-
ra producen efectos de corte y turbulencia que
aumentan el contacto entre particulas. Si cual-
quiera de las particulas que interactdan tiene ca-
racteristicas aglomerantes, se da un crecimiento
de fléculos. 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. Otras variables que afectan la
velocidad de sedimentacion son (CEPIS, 2005):



«  Corrientes de densidad. Son las corrien-
tes que se producen dentro del tanque
por efecto de las diferencias de densidad
en la masa de agua y son ocasionadas
por un cambio de temperatura (térmica)
o por diferencias en la concentracion de
las particulas suspendidas en las distin-
tas masas de agua (de concentracion)

« Corrientes debidas al viento. El viento
puede producir corrientes de suficiente
intensidad como para inducir cambios
en la direccion del flujo y alterar el equi-
librio de las masas

«  Corrientes cinéticas. Pueden ser debido
al diseno impropio de la zona de entrada
o de salida (velocidad de flujo excesiva,
zonas muertas, turbulencias) o por obs-

trucciones en la zona de sedimentacion

La informacion basica requerida para llevar a

cabo el disefio de un sedimentador es:

« Caudal de Diseno. Las unidades en una
planta de tratamiento seran disefadas
para el caudal maximo diario

+ Calidad fisicoquimica del agua. Depen-
diendo de la calidad del agua cruda, se
seleccionaran los procesos de pretrata-
miento y acondicionamiento previo

- Caracteristicas del clima. Variaciones

de temperatura y régimen de lluvias

Los parametros que determinan el tamano de
los sedimentadores son: tiempo de retencion,
carga hidraulica, carga en los vertedores y para
los sedimentadores horizontales, la velocidad.
El tiempo de retencion se calcula a partir del
gasto promedio diario:

t= g Ecuacion 6.14
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donde:
t
\%

Q

tiempo de retencion en h

volumen del tanque en m3

gasto promedio diario en m®/h

Frecuentemente a los sedimentadores se les 1la-
ma clarificadores, ya que reducen de manera no-
table las particulas perceptibles a simple vista.

La carga en los vertedores se calcula dividiendo
el gasto promedio diario entre la longitud total de

los vertedores, expresando el resultado en m?/d.

La carga hidraulica, que representa la velocidad
de sedimentacion de las particulas de menor
tamafno (mas lentas) que se desea remover, se
obtiene por medio de estudios de laboratorio,
basicamente representa:

Ecuacion 6.15

V(]:g

donde:
Vo

Q
A

carga hidraulica en m3/(m?h)

gasto promedio diario en m®/h

superficie total de sedimentacion en m?

La mayor parte de los clarificadores son de flujo
horizontal o bien ascendente; en estos Gltimo el
agua entra por la parte inferior del sedimentador
y sube hasta los drenes del efluente, por lo que
las particulas floculadas sedimentan en direccion
contraria al flujo y son continuamente removidas
del fondo del tanque por presion hidrostatica o por
medio de un mecanismo de rastras (Ilustracion
6.2). Las particulas con velocidad de sedimenta-
cion superior a la carga hidraulica Q/A son reteni-
das, en tanto que las mas ligeras, con velocidades
inferiores, quedan inmersas en el efluente. La fun-
cion primaria de los sedimentadores es eliminar

materia decantable, pero ademas deben permitir



llustracién 6.2 Tanque de sedimentacion conceptual
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recoger y descargar los lodos que se sedimentan,
asi como concentrarlos, de manera que se elimi-
nen con el menor contenido de humedad posible

para facilitar su manejo, tratamiento y disposicion.

Debido a que en la practica una fraccion de la
materia en suspension del agua esta compues-
ta por s6lidos de baja densidad que flotan en
lugar de decantar, el sedimentador debe estar
provisto de un sistema que permita recogerlos y
evacuarlos. A estos solidos se les asigna el nom-
bre de espumas y contienen también grasas y
aceites. Generalmente se recomienda que el
disefio del tanque se base en los resultados de
los experimentos decantacion-velocidad, obte-
nidos mediante pruebas de tratabilidad realiza-
dos en tubos de al menos 0.15 m de diametro
con puntos de muestreo cada 0.45 m (la prueba
se describe en el Anexo E).

6.2.1 TIPOS DE SEDIMENTADORES

Los tipos de tanques de sedimentacion emplea-

dos en las plantas de potabilizacién son rectan-
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gulares o circulares con flujo horizontal o verti-
cal, o bien clarifloculadores (unidades en donde
se lleva a cabo el proceso de floculacion y sedi-
mentacion) con dispositivos mecanicos para la
recoleccion de lodos. La seleccion del tanque de-
pende del tamafio de la instalacion, de las con-
diciones locales del terreno, la configuraciéon de
las unidades de tratamiento y de la estimacién
de los costos, entre otros. La Tabla 6.3 muestra
las ventajas y desventajas de cada uno de ellos,
asi como sus aplicaciones tipicas. Se debera dis-
poner de dos o mas tanques de sedimentacion
con objeto de que el proceso permanezca en
funcionamiento mientras que uno de ellos esté
fuera de servicio por reparacion, inspeccion o
mantenimiento. En plantas grandes, el nime-
ro de tanques esta determinado principalmente

por las limitaciones del terreno.
6.2.1.1 Sedimentador rectangular
Los sedimentadores rectangulares dispuestos

longitudinalmente lado a lado, con una pared

comun entre ellos, han probado ser efectivos y



Tabla 6.3 Desventajas, ventajas y aplicaciones de los diferentes tipos de sedimentadores (MWH, 2012)

Aplicaciones tipicas

Ventajas

Desventajas

Sedimentadores rectangulares de flujo horizontal

Plantas municipales de gran

capacidad y calidad del agua

Desempefio predecible

Facilidad de operacién y bajos costos de

mantenimiento

Mas tolerante a cambios bruscos en caudal

Requiere un cuidadoso disefo de las
estructuras

Requiere que el proceso de floculacion se
realice por separado

Se pueden adaptar facilimente modulos de

alta tasa

Sedimentadores circulares

Plantas municipales pequefias y
de mediana capacidad

Se recomienda cuando el
caudal y la calidad del agua es
constante

Geometria compacta y econémica
Los lodos se pueden retirar facilmente
Alta eficiencia de clarificacion

Presenta problemas de corto circuito

Poca tolerancia a cambios bruscos en el
caudal y calidad del agua

Necesita mas supervision durante la
operacion

Clarifloculadores

Ablandamiento

Se recomienda cuando el remocion de turbidez

caudal y la calidad del agua es

constante cabo en una sola unidad

Plantas que tratan agua con
baja concentracion de sélidos

economicos. Esta configuracion reduce también
el area requerida. Ademas, el proceso de flocu-
lacion puede ser incorporado junto a la entrada
del tanque de sedimentacion, disminuyendo el
bombeo y mejorando la distribucion del caudal,
asi como el riesgo de rompimiento de los flocu-
los. La entrada al sedimentador debe estar di-
senada para distribuir el flujo uniformemente a
baja velocidad. La velocidad permitida del agua
es de 0.15 a 0.6 m/s. Uno de los métodos mas
practicos y efectivos para lograr la distribucion
homogénea de caudal es la implementacion de
una pared difusora (con orificios de 100 a 200
mm de diametros idénticos). Los tanques se di-
sefan para que el agua fluya lentamente con un
minimo de cortos circuitos. Para retirar los lo-
dos se colocan sistemas mecanicos recolectores
(como rastras montadas en cadenas sin fin que
transportan suavemente los lodos hasta la tol-
va). La Ilustracion 6.3 muestra un diagrama de
sedimentador rectangular con flujo horizontal.

Las relaciones geométricas comunes para las

Alta eficiencia en ablandamiento y

La floculacion y sedimentacion se lleva a
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Sensible al cambio de temperatura

Poca tolerancia a cambios bruscos en el
caudal y calidad del agua

La operacion de la planta depende de un
solo motor para el mezclado

unidades rectangulares son como se muestran
en la Tabla 6.4:

Tabla 6.4 Relaciones geométricas para unidades

rectangulares

Parametro Valor
Longitud : ancho 4:1 o mayor
Ancho : profundidad 3laé6l
Longitud : profundidad 15:1
Profundidad 3-5m
Tiempo de retencién 1.5-4h
Numero de Reynolds <20 000

6.2.1.2 Sedimentador circular

Los sedimentadores circulares, también llama-
dos sedimentadores de flujo ascendente, han
sido utilizados en muchos casos porque permi-
ten emplear sistemas de extraccion de lodos cir-
culares “libres de problemas” y tienen costos de

inversion bajos. Sin embargo, tienden a utilizar



llustracién 6.3 Diagrama de un sedimentador rectangular con flujo horizontal
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mas bombeo. Estos tanques pueden ser alimen-

tados centralmente o en la periferia.

La Tlustraciéon 6.4a muestra un clarificador cir-
cular donde el influente entra por la parte cen-
tral y sale mediante canales situados en la pe-
riferia. La Ilustracion 6.4b muestra un sistema
en el cual tanto el influente como el efluente se
colectan periféricamente. El brazo para remo-
ver el lodo gira lentamente alrededor de un eje
y pueden ser rastras o un tubo con aperturas.
Este mecanismo, en lugar de actuar por arrastre,
succiona los solidos y los transporta a la parte
inferior del tanque.

El disefio de los sedimentadores circulares re-
quiere de consideraciones cuidadosas sobre fac-
tores como la carga superficial, la distribucion
uniforme del flujo en la zona de sedimentacion

y la minimizacion de cortos circuitos.
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6.2.1.3 Sedimentadores de alta tasa

El término alta tasa se refiere a la colocacion de
modulos de pequenos tubos o placas paralelas in-
clinadas generalmente a 60°, situados en la zona
de sedimentacion, los cuales permiten una sedi-
mentacion gravitacional mas eficiente. Sin em-
bargo, requieren de grandes areas, las cuales no
siempre estan disponibles. El tiempo de retencion
para un modulo de placas es de 15 a 20 minutos
y de 6 a 10 minutos para modulos de tubos, de-
pendiendo la carga superficial. Esta Gltima se cal-
cula considerando el area del tanque cubierta por
el modulo de sedimentacion y es por lo general
de 2.5 a 6.5 m/h para floculos de aluminio y de
3.8 a 7.5 m/h para floculos pesados. La eficiencia
de sedimentacion de modulos con elevadas car-
gas hidraulicas es equivalente a un sedimentador
convencional con un tiempo de retencion de 1.5

a 4 h y una carga superficial de 1.25 - 2.5 m/h.




llustracién 6.4 Clarificador circular (MHW, 2012)
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En un moédulo de placas, el agua entra en forma
ascendente. Bajo condiciones normales, el flo-
culo sedimentado cae en la pendiente del plano
inclinado o en los tubos y resbala hacia el fondo
del tanque para una posterior remociéon meca-
nica de lodos.

El disenio de modulos de sedimentacion de alta
tasa debe cubrir los siguientes puntos:

«  Velocidad de sedimentacion y caracte-
risticas de la materia suspendida

«  Velocidad del flujo en el médulo de se-
dimentacion

-+ Carga superficial

+  Seleccion apropiada de la unidad de co-
leccién de lodos

«  Espaciamiento del lavado cuando esté
instalado el modulo

Sistema de soporte
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La Ilustracion 6.5 muestra las configuraciones

tipicas de modulos de alta tasa.

Los criterios de disefio empleados deben ser
conservadores y considerar un flujo no unifor-
me a la entrada como resultado de la densidad.
El diseno de entrada es muy importante debido a

que es esencial tener un flujo uniforme.

En el caso de un tanque rectangular, el primer
cuarto de la longitud esta desprovisto de modu-
los. Esto permite que floculos mas pesados se-
dimenten de manera natural y también generar

una zona de amortiguamiento.

La velocidad de flujo promedio es de 0.15 a 0.2
m/min, por lo general empleada para floculos
de aluminio. El nimero de Reynolds debe es-
tar por debajo de 20 000 y el nimero de Froude

debe ser mayor de 1075,



llustracién 6.5 Configuraciones tipicas de modulos de alta tasa
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6.2.1.4 Unidad de manto de lodos pulsante o

de vacio

Estas unidades son comunes en las plantas pota-
bilizadoras del pais y tienen un funcionamiento
diferente a los explicados anteriormente. Esen-
cialmente consisten en un tanque cuadrado o
circular, en cuyo centro se coloca una campana
o capsula de vacio, en la cual periddicamente
se disminuye la presion interna con una bomba
especial, de modo que el agua asciende por la
campana hasta un cierto nivel y luego se des-
carga en el tanque produciendo la expansion de
los lodos y que se bote el exceso de estos a los
concentradores de lodos. Esta periodica expan-
sion y contraccion del manto se usa para homo-
geneizar el lodo. Con esto se evitan las grietas
o canales que permitirian el paso directo de la
turbiedad y la acumulacion de las particulas mas

pesadas en el fondo de la unidad.
Entonces, el sistema requiere dos tiempos (Ilus-

tracion 6.6). En el primero, la valvula de aire
V se encuentra cerrada. El flujo asciende por la

92

campana A, mientras que el agua en el decan-
tador D permanece en reposo, de manera que
puede decantar.

En el segundo tiempo, al alcanzar el agua el ni-
vel S en la campana, la valvula de aire V se abre
y el agua de la campana penetra en el decanta-
dor D. Entonces los lodos se elevan con el flujo y
el exceso penetra en el concentrador C. El agua
decantada se recoge en E. Cuando el flujo alcan-
za el nivel I en la campana A, se cierra la valvula
V. Los lodos depositados en el concentrador se
extraen automaticamente por medio de valvulas
F (CEPIS, 2004).

6.2.1.5 Clarifloculadores

Los clarifloculadores con frecuencia son de-
nominados unidades de contacto de sdlidos,
floculadores de lechos de lodos o tanques as-
cendentes. Combinan el proceso de la flocula-
cion con la sedimentacion en un solo tanque.
La Tlustracion 6.7 muestra el esquema de un
clarifloculador. La zona de floculacion se divi-



llustracién 6.6 Unidad de manto de lodos pulsante, primer y segundo tiempo (CEPIS, 2004)
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de en tres (Z1, Z2 y 7Z.3), donde el gradiente va
disminuyendo conforme se acerca a la zona de

sedimentacion.

Los clarifloculadores cuentan con equipo para
adicionar los reactivos (coagulantes o ablanda-
dores) en la tuberia de entrada. Dentro de la
zona de floculacién, un motor reductor trans-

mite movimiento a una turbina para promover

llustracion 6.7 Esquema de un clarifloculador

la mezcla lenta, esta accion genera una recircu-
lacion de lodos que forma floculos de tamafio
adecuado para su posterior sedimentaciéon. El
agua clarificada pasa a una canaleta que condu-
ce hacia la filtracion. Los solidos sedimentados
(lodos) se concentran en la parte inferior del
clarifloculador y posteriormente se purgan a un
tiempo y volumen estipulado para mantener el

equilibrio en la unidad.
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Estas unidades son particularmente tiles para
el ablandamiento con cal de agua subterranea,
puesto que los precipitados formados sirven
como semilla para el crecimiento de floculos,
favorecen la precipitacion y el espesado de los
lodos. Estos equipos son cada vez mas emplea-
dos para el tratamiento de aguas industriales asi
como en potabilizadores de aguas superficiales.
Su principal ventaja es el requerimiento de me-
nos espacio y la reduccioén de los costos de inver-
sion. Sin embargo, hacer varias operaciones en
un solo tanque resta flexibilidad al proceso. Por
ello, se emplean mas para el ablandamiento que
para la coagulacion-floculacion.

Los criterios de disefio usuales para este tipo de
unidades son tiempos de residencia de 30 minu-
tos como minimo en las zonas de floculacién y
mezclado con al menos dos horas para la sedi-
mentacion cuando se trata aguas superficiales y
de una hora para la precipitacion con cal de agua
subterranea. El volumen de los lodos extraidos
en forma diaria no debe ser mayor de 5 por cien-
to del agua tratada cuando se elimina turbiedad

o de 3 por ciento para el ablandamiento.
6.3 FILTRACION

La filtracion es ampliamente usada para remo-
ver las particulas suspendidas en el agua. Pue-
de ser definida como el proceso de tratamiento
para remover particulas solidas de una suspen-
sion mediante el paso del fluido a través de un
medio poroso. En la filtracion granular el medio
poroso es un lecho de arena, por ejemplo.

El proceso de filtracion es uno de los mas fre-
cuentemente empleados para potabilizar aguas
superficiales. Cominmente se emplea después
del proceso coagulacion-floculacion-sedimenta-
cion o después del proceso coagulacion-flocula-
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cion (filtracidon directa) para eliminar los solidos
presentes originalmente en el agua, o los pre-
cipitados mediante la aplicacion de compuestos

quimicos.

La tecnologia mas comun de filtracion granular
en tratamiento de agua es la filtracion rapida. El
término se usa para distinguirla de la filtracion
lenta en arena, una tecnologia vieja con tasas de

filtracion 50 a 100 veces inferiores.

6.3.1 FILTRACION RAPIDA

La filtracion rapida tiene muchas caracteristicas
que le permiten operar a elevadas tasas de filtra-

cion. Las mas importantes son:

« Lecho filtrante de material granular que ha
sido procesado para tener un tamano efec-
tivo mayor de 0.45 mm y coeficiente de no
uniformidad menor de 1.6 para funcionar
estratificado

+ Uso de un coagulante o preacondicionador

« Sistemas hidraulicos o mecanicos para re-
mover los solidos colectados en el filtro

+ El material filtrante puede ser de mayor
tamafo y uniformidad, con mayor espesor
o de diferente medio (dual o multiple), lo
que permite a los filtros operar a elevadas
cargas hidraulicas minimizando la pérdi-
da de carga. Las particulas se remueven a
través de profundidad del medio filtrante
mediante un proceso llamado filtraciéon en
profundidad, el cual da al filtro la capaci-
dad de filtrar sin que se sature con particu-

las rapidamente
6.3.1.1 Pretratamiento del agua

La coagulacion es esencial para remover las

particulas muy finas que de otra forma logra-



rian salir del filtro. Ademas, si las particulas no
son apropiadamente desestabilizadas, las car-
gas negativas de las particulas y de los medios
granulares pueden provocar fuerzas repulsivas
electrostaticas que impiden el contacto entre las
particulas y el medio filtrante. Por otra parte, si
se emplea una cantidad excesiva de floculante se
forman aglomerados muy gruesos que recubren
y se depositan en la parte superior de filtro ta-
pando el paso al agua. Por ello, la operacion ade-
cuada de un filtro debe ser analizada en forma
conjunta con la coagulacién. La filtracion opti-
ma ocurre cuando los floculos coagulados no se-
dimentables son retenidos en los poros de todo
el filtro para lograr verdaderamente la filtracion

en profundidad.

En la Ilustracion 6.8 se muestra la configura-
cion tipica de un filtro rapido. El lecho filtrante
se contiene en una estructura profunda que se
construye tipicamente de concreto reforzado y
esta abierto a la atmosfera. La filtracion rapida
consiste en dos etapas: 1) etapa de filtracion,
durante la cual las particulas se acumulan en el

filtro y 2) etapa de retrolavado, en la cual el ma-

terial acumulado es retirado del filtro. Durante
la etapa de filtracion el agua fluye de manera
descendente a través del medio y las particulas
se acumulan en el lecho, la etapa de filtracion
tiene una duracion tipica de 1 a 3 dias. Durante
la etapa de retrolavado el agua fluye en la direc-
cion opuesta. La eficiente remocién del material
depositado es un factor clave en los sistemas de

filtraci6én rapida.

La mayoria de los filtros contienen sistemas adi-
cionales para asistir el retrolavado, frecuente-
mente se introduce aire para remover los solidos
contenidos en el medio de manera mas eficiente.
La duracién del retrolavado es tipicamente de 10
a 20 minutos.

6.3.1.2 Operacion

La eficiencia de remocion de particulas se refleja
en la turbiedad del efluente y en la pérdida de
carga. La turbiedad en el efluente del filtro si-
gue un comportamiento caracteristico con tres
segmentos distintivos: maduracion, filtracion
efectiva y punto de rotura (Ilustracion 6.9a). La

llustracién 6.8 Representacion esquematica de un filtro rapido de medio dual tipico (MWH, 2012)

Agua sin filtrar

Canaletas de

retrolavado

Antracita

Arena

Falso fondo

Agua filtrada
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maduracion comienza inmediatamente después
de realizar el retrolavado. Aqui la turbiedad al-
canza un pico y después baja. Durante este seg-
mento el medio se acondiciona y sucede que el
medio limpio captura particulas y se va volvien-
do cada vez mas eficiente para capturarlas. Este
periodo dura de 15 minutos a dos horas, después
de lo cual la turbiedad disminuye y puede man-
tenerse en estado continuo a un valor por debajo
de 0.1 NTU. Aunque la turbiedad se mantiene
constante, la pérdida de carga (Ilustracion 6.9b)
se incrementa constantemente debido a la acu-
mulacion de particulas en el lecho. Después de
un periodo de filtracion efectiva el filtro experi-
menta un punto de rotura, en el cual se satura

con particulas de tal manera que ya no puede fil-

trar eficientemente vy, por lo tanto, la turbiedad
incrementa. El filtro debe ser retrolavado cuan-
do llega al punto de rotura o cuando se alcanza
cierta pérdida de carga. Los filtros a gravedad se
disenan tipicamente para operar con 1.8 a 3 m
de carga disponible. Cuando la pérdida de car-
ga supera esta carga disponible el filtro debe ser
retrolavado, aunque no llegue a(in al punto de

ruptura.

Si repentinamente se incrementa la velocidad
de filtracién en un filtro que contiene soélidos
depositados, las fuerzas hidraulicas de corte
también se incrementaran y llevaran sélidos re-
tenidos hasta el efluente, por lo que en el diseno

deben evitarse cambios en la velocidad. Como

llustracién 6.9 Operacién de un filtro rapido a) turbiedad del efluente en funcién del tiempo b) pérdida de carga en funcién
del tiempo

) Maduracién Filtracién efectiva Punto de rotura

Turbiedad

~

Tiempo

b)

Carga disponible

Pérdida de carga

Pérdida de carga lecho

Tiempo
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consecuencia, en la operaciéon de un sistema
de potabilizacion es preferible disponer de fil-
tros adicionales que puedan entrar en operacion
cuando se requiera aumentar el caudal tratado,
que incrementar la tasa de filtracion de un filtro
en operacion.

Cuando la concentracion de la materia en sus-
pension de un agua es baja, resulta a veces til
afadir pequenas dosis de coagulantes (sulfato de
aluminio, cloruro férrico, polielectrolitos) antes
de la filtracion con el fin de que flocule la suspen-
sion en el interior del medio filtrante. Con este
pretratamiento el mecanismo de separacion en el
filtro pasa de una eliminacion por tamizado a una
eliminacion por adsorcion. La eliminacion por
adsorcion consume menos carga por unidad de

solidos separados que la separacion por tamizado.

6.3.1.3 Clasificacion

Los filtros rapidos se clasifican segtn el nimero
de capas de material filtrante, como se muestra
en la Tabla 6.5. Los materiales filtrantes mas
comunes son: arena, antracita, carbon activado

granular, granate e ilmenita.

6.3.1.4 Propiedades del medio granular

La capacidad de filtracion del medio granular se
afecta por las propiedades del medio filtrante,
incluyendo el tamano de grano y su distribu-
cion, densidad, forma, dureza, porosidad y area
superficial.

El medio ideal para la filtracion debe poseer las

siguientes caracteristicas:

- Ser lo suficientemente grueso para tener
intersticios entre los granos con gran
capacidad de almacenamiento, pero a la
vez, suficientemente fino para retener el
paso de los sdlidos suspendidos

+  Una altura suficiente para proporcionar
la duracion de corrida deseada

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

Como medio se utiliza arena, antracita, tierra
de diatomeas, perlita y carbon activado en pol-
vo o granulado. El medio mas comiin empleado
es la arena de silice y para filtros duales, arena

con antracita. Se emplea carbon activado como

Tabla 6.5 Clasificacion de filtros rapidos y criterios de disefio (MWH, 2012)

Clasificacion del filtro

Monomedia

Descripcion

Una capa de material filtrante, usualmente arena. Su profundidad es tipicamente de

0.6 a2 0.76 m. Son disefios viejos que han sido reemplazados por otros

Monomedia de lecho profundo

Una capa de material filtrante, usualmente antracita o carbén activado granular.

Su profundidad es tipicamente de 1.5 a 1.8 m. Son usados para proveer largas
carreras de filtracion efectiva cuando el agua a tratar no presenta cambios
consistentes de calidad

Medio dual

Dos capas de medio filtrante. Los filtros antiguos se disefiaban tipicamente con

0.45-0.6 m de antracita sobre 0.23-0.3 m de arena. Actualmente es comun que se
disefien con 1.5 m de antracita. Algunas veces la capa de antracita se sustituye por

carbon activado granular

Multimedia

Tres medios. Tipicamente antracita en la parte superior, arena en la parte central y

granate o ilmenita en la parte baja. La capa de antracita tiene una profundidad de
0.45-0.6 m, la capa de arena 0.23-0.3 my la de granate de 0.1-0.15m
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medio filtrante cuando se pretende no sélo eli-
minar los solidos en suspension, sino también

remover los materiales disueltos por adsorcion.

El medio filtrante ideal para los filtros granula-
res profundos debe ser de un tamafio tal que re-
tenga una gran cantidad de so6lidos suspendidos
y pueda limpiarse facilmente por retrolavado.
Estos prerrequisitos no son compatibles y debe
llegarse a un equilibrio. Una arena muy fina
permite obtener un efluente de Excel®ente cali-
dad pero impide la penetracion de soélidos en el
lecho con lo cual se desaprovecha la capacidad
de almacenaje del medio granular. Las arenas
mas gruesas dan tiempos mas largos de funcio-
namiento, menor calidad del efluente y mayor
facilidad de lavado, aunque para ello se requiere
un mayor caudal de agua de lavado para expan-
dir el medio y transportar los solidos, que se in-
ternan a una mayor profundidad en el medio,

hasta el sistema de desagtie.

Los materiales filtrantes se encuentran en forma
granular en la naturaleza o deben ser pulveriza-
dos para alcanzar el tamano deseado, para pos-

teriormente ser tamizados.

Un medio filtrante se define en funciéon de su
tamano efectivo y el coeficiente de uniformidad
que se determinan mediante el analisis granulo-

métrico (Anexo D).

Los materiales filtrantes deben ser claramente
especificados, de manera que no quede duda al-
guna sobre su granulometria. Los parametros que

se deben emplear para este fin son los siguientes:

« Tamano efectivo. Corresponde al per-

centil 10 en una distribucion de tamanos
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medida a través de un sistema de cribas.
Significa que 10 por ciento de los granos
del material son menores a este valor
Coeficiente de uniformidad (CU). El
coeficiente de uniformidad es la rela-
cion entre el tamafio que corresponde
al percentil 60 con el del percentil 10.
Seria mejor que este coeficiente se lla-
mase de desuniformidad, pues su valor
se incrementa a medida que el material
granular es menos uniforme

Forma. La forma de los granos normal-
mente se evaltia en funcion del coefi-
ciente de esfericidad (Ce). El coeficiente
de esfericidad de una particula se define
como el resultado de la division del area
superficial de la esfera de igual volumen
a la del grano por el area superficial de
la particula considerada. Como es ob-
vio, este valor resulta igual a la unidad
para las particulas esféricas y menor de
uno para las irregulares

Tamano minimo. Tamafio por debajo
del cual no deben encontrarse granos en
el medio filtrante

Tamano maximo. Tamafo por encima
del cual no deben encontrarse granos en
el medio filtrante

Porosidad del lecho. Es la relacion del
volumen disponible con el volumen to-
tal del lecho, expresado como fraccion
decimal o porcentaje. Es importante de-
bido a que afecta el flujo requerido para
retrolavado, la pérdida de carga del le-
cho filtrante y la capacidad de agarre de
los sélidos en el medio. La porosidad es
afectada por la esfericidad de los granos:
los granos angulares tienen una baja es-

fericidad y una mayor porosidad.



Las propiedades tipicas de diferentes medios fil-

trantes se muestran en la Tabla 6.6.

6.3.1.5 Mecanismos de remocion de

particulas

Inicialmente, las particulas por remover son
transportadas de la suspension a la superficie
de los granos del medio filtrante y permanecen
adheridas a los granos, siempre que resistan
la accion de las fuerzas de cizallamiento
debidas a las condiciones hidrodinamicas del

escurrimiento.

El transporte de particulas es un fenémeno fi-
sico e hidraulico, afectado principalmente por
los parametros que gobiernan la transferencia
de masas. La adherencia entre particulas y gra-
nos es basicamente un fenémeno de accion su-
perficial, influenciado por parametros fisicos y

quimicos.

Los mecanismos que pueden realizar transporte

son los siguientes:

a) Cernido

b) Sedimentacion

c) Intercepcion

d) Difusion

e) Impacto inercial

f) Accion hidrodinamica

g) Mecanismos de transporte combinados

Tabla 6.6 Propiedades tipicas de medios filtrantes (MWH, 2012)

Propiedad Unidad Granate limenita
Tamafo efectivo mm 0.2-04 0.2-04
Coeficiente de uc 1.3-1.7 1.3-1.7
uniformidad
Densidad g/mL 3.6-4.2 4.5-5
Porosidad % 45-58 No disponible
Dureza Moh 6.5-7.5 5-6
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Los mecanismos de adherencia son los siguientes:

a) Fuerzas de Van der Waals
b) Fuerzas electroquimicas

c) Puente quimico

El conocer cual de estos mecanismos es el que
controla el proceso de filtracion ha sido asun-
to de largos debates. Es indudable que no todos
necesariamente tienen que actuar al mismo
tiempo y que, en algunos casos, la contribucion
de uno o varios de ellos para retener el material

suspendido es quiza desdenable.

Sin embargo, es necesario tener en cuenta que,
dada la complejidad del fenémeno, mas de un
mecanismo debera entrar en accion para trans-
portar los diferentes tamafos de particulas has-
ta la superficie de los granos del medio filtrante
y adherirlas (CEPIS, 2004).

6.3.1.6 Criterios de disefio

Antes de disefiar un sistema de filtraciéon debe
quedar establecido lo siguiente: calidad del agua
filtrada, tiempo de carrera de filtraciéon desea-
do, nivel de recuperacion de agua, tipo de filtro,
tamafo y nimero de filtros, tasa de filtracion y
pérdida total de carga, control de velocidad de
flujo, caracteristicas del lecho filtrante, tipo de
sistema de lavado, falsos fondos y sistemas de

apoyo.

Carbén activado

Arena Antracita granular
0.4-0.8 0.8-1.2 0.8-2
1.3-1.7 13-17 13-24
2.65 14-1.8 1.3-1.7
40-43 47 -52 No disponible
7 2-3 baja



El tamafio de cada filtro y el nimero total son
parametros interrelacionados. En general, el ta-
mafio maximo esta determinado por las dificul-
tades para proveer un flujo uniforme durante el
retrolavado y el bombeo. Usualmente el tama-
o maximo es de 100 m? para un filtro rapido a
gravedad y se recomienda un minimo de cuatro
filtros para plantas de mediano y gran tamano.
En plantas pequenas regularmente se utilizan
dos filtros.

Calidad de efluente requerida

El desempeno de la filtracion es monitoreada
principalmente mediante mediciones de turbie-
dad. Se recomienda que se mida al menos cada
cuatro horas y que al menos 95 por ciento de las

mediciones se encuentren por debajo de 1 NTU.

Carrera de filtracion efectiva

La duracion de la carrera de filtracion efectiva
establece la frecuencia del retrolavado de fil-
tros y tiene un impacto en la recuperacion del
agua. Tipicamente, el tiempo minimo de filtra-
cion efectiva deseado es de un dia. La Tabla 6.7
muestra como el incremento en el valor de los
parametros influye en el tiempo necesario para

llegar al punto de rotura.

Recuperacion

La recuperacion es la relacion entre la cantidad

de agua filtrada neta y la cantidad total de agua
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Tabla 6.7 Influencia del incremento de parametros en el

punto de rotura del filtro
Parametro Efecto en el tiempo
requerido para llegar al
punto de ruptura del filtro
cuando se incrementa el

parametro

Tamafio efectivo Disminuye
Profundidad de lecho Aumenta

Tasa de filtracion Disminuye
Concentracion de Disminuye
particulas en el influente

Fuerza del fléculo Aumenta

Porosidad Disminuye

procesada a través del filtro. Una parte del agua
filtrada a menudo es usada para realizar el retro-
lavado, por lo tanto, la produccion neta de agua
filtrada es menor a la cantidad total de agua
procesada a través del filtro. Los operadores co-
munmente realizan retrolavados excesivos o re-
trolavan durante mucho tiempo pensando que
limpiando el medio filtrante obtendran carreras
de filtracion efectiva mas largas, sin embargo
resulta contraproducente porque disminuye la

recuperacion.
Tipo de filtro

La calidad del agua a filtrar es lo que determi-
na si se seleccionara un filtro monomedia o uno
con medio dual. Se recomiendan los estudios
piloto preliminares para determinar qué nivel
de pretratamiento se requiere (por ejemplo fil-
tracién directa o tratamiento convencional coa-
gulacion-floculacion-sedimentacion). La expe-

rimentacion en modelos a escala es una practica



usual para establecer los paradmetros de disefio
de un filtro. Ademas, se establecen rutinas de
operacion que permitan optimizar el funciona-
miento del filtro, como por ejemplo, definir la
tasa de filtracion que permita la mayor duracion
de corrida a una determinada carga de sélidos
en el influente, o bien, establecer la dosis 6ptima
de coagulantes. Esto dltimo es de gran interés
cuando se prevén cambios en las caracteristicas
del influente (época de avenidas en rios en las
que se incrementa la concentracion de arcillas).
Los filtros de lecho profundo monomedia de an-
tracita tienen un bajo nivel de perdida de car-
ga, una alta capacidad de retenciéon de solidos y
corridas de filtracion efectiva largas. Los filtros
con medio dual pueden proveer un disefio mas
robusto cuando el influente no ha sido apropia-
damente acondicionado. Por lo tanto, los filtros
monomedia pueden ser apropiados cuando la
calidad del agua cruda es constante y predecible.
Los filtros profundos de medios duales pueden
ser una opcion atractiva cuando se requiere fle-

xibilidad y largas carreras de filtracion efectiva.

Tasa de filtracion

La tasa de filtraciéon determina el area requerida
de filtracion, la pérdida de carga con lecho lim-
pio, la velocidad de acumulacion de pérdida de
carga, la distribucion de los so6lidos colectados en
la cama, la calidad del agua efluente y la duracion
de la filtracion efectiva. Los filtros se disenan
para tratar la capacidad maxima de la planta a la
tasa de filtracion de disefio con al menos un fil-
tro fuera de servicio para realizar el retrolavado.
Una tasa de filtracion baja incrementa el costo de
inversion debido a que incrementa el area reque-
rida de filtraci6én, mientras que una tasa elevada

incrementa la pérdida de carga y la frecuencia

101

requerida de retrolavado. Por lo tanto, se reco-
mienda utilizar la tasa de filtraciéon mas eleva-
da que permita obtener un desempeno del filtro
adecuado. Para una planta que utilice sulfato de
aluminio o cloruro férrico como coagulante, con
ayudantes de coagulacion, se puede utilizar una
tasa de hasta 25 m/h. La calidad del agua filtrada
tiende a degradarse a tasas de filtracion por arri-
ba de 12.5 m/h cuando los fléculos son débiles,
como el caso del empleo de sulfato de aluminio
sin polimero. Tasas elevadas tienden a incremen-
tar la penetracion de solidos. Tipicamente se han
utilizado las tasas de filtracion de la Tabla 6.8:

Carga disponible

Tabla 6.8 Tasas de filtracién para filtros rapidos y lentos

(Romero, 2006)

Filtros lentos
de arena

<0.5m/h

Filtros rapidos
monomedia

5m/h

Filtros rapidos
multimedia

7.5-20 m/h

La carga de filtracion es la diferencia entre la
pérdida de carga cuando el lecho esta limpio
y la carga disponible en la estructura. Los di-
senos de los filtros raramente proveen mas de
2 0 3 m de carga disponible a través de la capa
de filtracion.

Medio filtrante

Cuando se trata de seleccionar el material para
lechos multiples, se debe hacer con el criterio
de obtener un grado de mezcla que no dismi-
nuya sustancialmente la porosidad en la region
comUn entre las capas adyacentes de materia-
les diferentes. Para el caso de lechos dobles de
arena y antracita se recomienda considerar las
siguientes relaciones (CEPIS, 2004):



El tamafio de los granos de antracita correspon-
diente a 90 por ciento en peso (referente al que
pasa) y el tamafo de los granos de arena corres-
pondiente a 10 por ciento en peso (referente al
que pasa = tamafio efectivo) deben mantener
una relacion de 3.0.

Normalmente, la antracita se prepara entre las
mallas de la serie Tyler de aberturas 0.59 y 1.68
0 2.00 mm, con un tamafo efectivo que varia
entre 0.80 y 1.10 mm y un coeficiente de uni-
formidad inferior a 1.5. La arena normalmente
es preparada entre las mallas de aberturas entre
0.42 y 1.19 0 1.41 mm, con un tamano efectivo
que varia entre 0.50 y 0.60 mm y un coeficiente

de uniformidad inferior a 1.5.

Los valores usuales en la escuela americana son
de 0.4 a 0.55 mm de tamano efectivo para la
arena con coeficientes de uniformidad de 1.3 a
1.7. En la escuela europea, se usa arena de 0.8 a
1.2 mm de tamano efectivo con coeficiente uni-
formidad de 1.4 a 1.5.

Control del caudal

El control de flujo es una parte importante en
cualquier sistema de filtracion. Puede llevare a
cabo de diversas maneras. Todos los sistemas
de control de flujo tienen ventajas y desventajas

pero deben cumplir tres objetivos:

«  Control de la tasa de filtracién para cada
filtro

«  Distribucion del flujo a través de filtros
individuales

«  Controlar el incremento en la pérdida
de carga
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Se usan tres métodos basicos para controlar las
tasas de filtracion y la distribucion del flujo:

+  Modulacion de la valvula de control
« Division del caudal influente

«  Filtrar con tasa declinante

La carga total disponible en un filtro a grave-
dad se fija con la elevacion de las estructuras
de entrada y de salida. Se emplean tres estrate-
gias para controlar el incremento en la pérdida

de carga:

«  Mantener constante la carga arriba del
filtro y variar la carga en el efluente del
filtro mediante una valvula de control

« Mantener la carga constante en el
efluente del filtro y variar la carga en la
entrada del filtro

« Mantener constante la pérdida de carga
y permitir que la tasa de filtracion dis-
minuya conforme se acumulan los s6li-

dos en el lecho filtrante

Todos los métodos de control tienen ventajas y
desventajas, ninguno es claramente superior a

los otros.
6.3.1.7 Retrolavado

El lavado del filtro es la operacion en la cual
se suspende el proceso de filtracion y se inyec-
ta agua por la parte de abajo del filtro (drenes)
con una presion adecuada, con el objeto de que
el lecho filtrante se expanda, los granos se fro-
ten y se desprenda todo el material que se ha
quedado retenido entre ellos en la operacion de
filtrado.



Los filtros se lavan para restablecer su capacidad
cuando la calidad del efluente se degrada o cuan-
do la caida de presion a través del filtro alcanza
un valor predeterminado. Para los filtros de gra-
vedad, la pérdida de carga terminal seleccionada
es generalmente la carga real disponible. En al-
gunos casos, los filtros se lavan en un ciclo regu-

lar de tiempo, basado en la experiencia.

El lavado ocurre a contracorriente con un caudal
suficiente para expandir los granos del medio
formando una suspensién. El material reteni-
do es transportado por el agua a través del le-
cho expandido hasta ser descargado al desagiie.
Esta demostrado que la colision entre particulas
(abrasion) y las fuerzas hidraulicas cortantes
son las causantes del desprendimiento de los s6-
lidos del medio granular. El suministro de aire
previo o durante el lavado es una practica co-
mun que tiene como proposito incrementar la
colision entre particulas. En Estados Unidos se
ha cambiado este método por el uso de velocida-
des de lavado elevadas (60 a 80 m/h), que incre-
mentan las fuerzas hidraulicas cortantes, pero
esto no es tan eficiente como la introduccion de
aire. Con estas velocidades de lavado se obtiene
una expansion de 15 a 50 por ciento para las

arenas comtinmente especificadas.

Si se aplica aire, este es introducido por un bajo
dren. Si se emplean agitadores mecanicos, estos
deben ser accionados antes de que se introduzca
el agua. El agua sucia es colectada en una canaleta
y mediante una tuberia es llevada a un decantador
para remover los solidos (como lodos) y recuperar
el agua para el tratamiento. El filtro nuevamente
es puesto en servicio y la primera agua que sale
debe ser desechada hasta que el filtro madure y

recupere su eficiencia de operacion.
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La pérdida de arena durante el lavado, problema
muy comun, es mayor cuando se emplean are-
nas finas. Para solventarlo se especifican arenas
mas gruesas y mayor espesor de la cama filtran-
te. También es comlUn que se usen arenas con
coeficientes de uniformidad bastante elevados,
ya que ello reduce la cantidad de finos que pue-
den ser arrastrados durante el retrolavado; sin
embargo, cuanto mayor es el CU mayor sera el
costo de la arena, ya que se debe cribar una gran
cantidad para obtener el producto deseado.

Las unidades filtrantes se retrolavan en flujo as-
cendente con agua previamente filtrada o con
agua proveniente del proceso de sedimenta-
cion, la cual en ocasiones se almacena para este
proposito. El sistema de drenaje acta entonces

como sistema de distribucion del agua de lavado.

La limpieza se intensifica con:

« Lavado a alta velocidad. Elevando su-
ficientemente la velocidad, gasto o tasa
de retrolavado por area unitaria

« Lavado superficial. Dirigiendo chorros
de agua al interior del lecho fluidificado

« Lavado con aire. Soplando aire hacia
arriba a través del lecho, antes o durante
la fluidificacion

« Lavado mecanico. Agitando mecanica-

mente el lecho fluidificado

Después de que el lecho se limpia por el lavado,
se asienta de nuevo en su lugar. Los granos mas
gruesos o pesados llegan primero al fondo, los
mas finos o ligeros se depositan al Gltimo, lo que
estratifica el lecho e impone un limite sobre sus
particulas mas finas o mas ligeras y sobre su fal-

ta de uniformidad.



Al inyectar agua por el fondo en un medio gra-

nular ocurre lo siguiente:

Si la velocidad ascensional del flujo de lavado es
menor que la velocidad de asentamiento de las
particulas del medio filtrante (Vi), el lecho no
se expande. Aunque el lecho no se expanda, la
velocidad entre los granos aumenta hasta que
la fuerza de arrastre del flujo es mayor que el
peso de la particula, en ese momento esta queda
suspendida en la corriente ascendente. Si la tasa
de lavado sigue aumentando, la separacion en-
tre particulas se incrementa hasta que se rompe
el equilibrio y los granos son arrastrados por el
liquido. Cuando se sigue aumentando la tasa de
flujo hasta hacer que la velocidad ascensional de
lavado (Va) sea mayor que Vi, el lecho se expan-
de y su porosidad (p o €) aumenta proporcional-
mente. La componente vertical de la velocidad
del flujo entre las particulas es mayor que la que
existe encima del lecho y cuando la velocidad
de flujo de lavado sobrepasa el valor Vi critico,
el lecho se fluidifica y los granos del medio son

acarreados por el agua.

Sistemas de retrolavado

El lavado de los filtros puede hacerse de cuatro

maneras distintas:

+ Con flujo ascendente solo

+ Con flujo ascendente y lavado superficial

+ Con flujo ascendente y lavado con aire

+ Con flujo ascendente y lavado subsuperfi-
cial

Flujo ascendente solo

El agua se inyecta por los drenes a una velocidad

que pueda producir expansion del lecho de 10
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a 50 por ciento. Sin embargo, hay que advertir
que la expansion exagerada del medio filtrante
no beneficia al lavado pues impide el frotamien-
to o roce de unos granos con otros, evitando el
desprendimiento de la pelicula adherida a ellos
durante el proceso de filtracion. Por otra parte,
si la expansion no es suficiente, el floculo rete-
nido en el lecho no puede escapar y alcanzar
las canaletas de salida. Para la misma velocidad
de lavado, un medio grueso se expande menos
que uno fino y por tanto la accion de friccion
es mayor en el primer caso que en el segundo,
pues depende de la velocidad intersticial, la
cual es mayor cuando la porosidad es menor. El
ntmero de colisiones por unidad de volumen y
tiempo es también inversamente proporcional a

la porosidad.

Algunos de los diferentes criterios para definir
los parametros en los procesos de retrolavado se

describen a continuacion.

Las velocidades ascensionales deben ser de 0.30
hasta 0.60 m/min y con expansiones entre 10
y 15 por ciento, considerando que el lavado se
complementa con aire. La practica americana ha
sido expandir mucho mas el lecho filtrante, has-
ta 50 por ciento, asi como la utilizacion de altas
velocidades. Sin embargo, si el mecanismo que
produce el desprendimiento de la pelicula que
se adhiere a los granos es la friccion entre ellos,
expansiones tan grandes no son las mas indica-
das. Por tanto, estas pueden reducirse sustan-
cialmente (15 o 25 por ciento) economizando
agua y probablemente mejorando la limpieza del
filtro.

En general, la técnica usada en el lavado debe
condicionarse al tipo de medio filtrante que se

use, de esta manera:



« Lechos uniformes gruesos (diametros
de 0.8 a 1.0 mm y coeficiente de uni-
formidad (CU) de 1.1) se pueden lavar
adecuadamente con aire y agua a velo-
cidades que no produzcan fluidificacion

« Lechos de arena finos (diametros de
0.45 a 0.55 mm) y estratificados (CU
= 1.65) necesitan expandirse y la lim-
pieza debe complementarse con lavado
superficial

« Lechos mixtos de antracita y arena de-
ben fluidificarse siempre, con expansio-
nes no inferiores a 20 por ciento para
re-estratificar las capas de acuerdo con
su densidad. Nunca deben lavarse con
aire y agua simultaneamente, ya que las
capas se entremezclarian por completo

. Si se usan aire y agua, se lava prime-
ro con aire para desprender la pelicula
adherida y luego, independientemente,
con agua para expandir el medio

« Debe tenerse en cuenta que la expan-
sion que se logre en un medio granular
al inyectarle un flujo ascendente es fun-
cion de la viscosidad del fluido, por tan-
to de la temperatura. A mayor tempera-
tura debe usarse mayor tasa de lavado
para mantener la misma expansion. Por
ejemplo, la velocidad ascendente que
se necesita para lavar un filtro a 26 °C
puede ser 34 por ciento mayor que la
que se requiere a 14 °C, en cambio, a 4
°C, la velocidad deberia ser 25 por cien-

to menor que a 14 °C

Las velocidades de lavado siempre deben estar

por encima de las velocidades de fluidificacion.
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Flujo ascendente y lavado superficial

El lavado ascendente por lo general se comple-
menta con lavado superficial, inyectando agua
a presion sobre la superficie del lecho filtrante
para romper las bolas de barro. Se puede hacer
con brazos giratorios tipo Palmer o con rociado-
res fijos.

Brazos giratorios tipo Palmer

El equipo consiste en dos brazos que giran su-
jetos a un tubo central y que se desplazan por
reaccion de los chorros de agua que proyectan.
Se colocan de 0.05 a 0.075 m encima de la arena
y giran a una velocidad de 7 a 10 revoluciones
por minuto. Trabajan con 30 a 80 L/min/m?a
una presiéon de 2.94 a 3.92 MPa (30 a 40 mca).

Para utilizar los brazos giratorios se vacia el fil-
tro hasta dejar unos 0.30 m de capa de agua y se
inicia el lavado superficial, el cual se contintia
por uno o varios minutos. Una vez suspendido
este, se produce una expansion de 15 a 25 por
ciento para arrastrar todo el material que se ha
desprendido en el proceso anterior. Este sistema
tiene la ventaja de ser econémico en el uso del
agua, pues la aplica en forma concentrada sola-
mente sobre el area por donde se desplazan los

brazos.
Rociadores fijos

Los rociadores fijos aplican el flujo a toda la su-
perficie del filtro simultaneamente. Consisten
en una malla de tubos colocados a poca altura
(0.05-0.10 m) sobre el lecho y en la cual se de-



jan boquillas u orificios pequenos, de manera
que los chorros de agua puedan proyectarse di-
rectamente contra la capa superficial del medio
filtrante. Se usan tasas de flujo de 80 a 160 L/
(min m?) con presiones de 1.47 a 2.94 MPa (15 a
30 m). Las presiones mas altas se prefieren cuan-
do existe tendencia a la formacion de bolas de
barro. Los tubos distribuidores de 1 1/2" a 3"
de diametro se colocan con espaciamientos entre
0.60 y 0.90 m.

El nimero de orificios o boquillas por tubo dis-
tribuidor se puede calcular a partir del flujo uni-
tario, pero como minimo debe haber uno cada
0.30 m.

Lavado con agua y aire
El lavado con agua y aire consiste en inyectar

primero, por medio de boquillas especiales,
aire a una tasa de 0.3 a 0.9 m*®/(m? min) du-

rante unos tres minutos y posteriormente agua,
con una velocidad de 0.3 a 0.6 m3/(m? min)
durante 4 a 7 minutos, para producir una ex-
pansion de 10 por ciento en el lecho filtrante.
El mismo sistema de drenes se usa para la in-
yeccion tanto de aire como de agua. Algunos
disefiadores prefieren utilizar agua y aire si-
multaneamente durante los primeros minutos
y luego agua sola. La ventaja de este sistema
esta en la economia en el agua de lavado y en
que las bajas velocidades de flujo mezclan en
menor medida la gravilla y arena, pues dismi-
nuyen la velocidad de los chorros de agua. La
maxima friccion la produce el aire en la super-

ficie donde se rompen las burbujas.

Debe advertirse que la mala distribucion de los
chorros de aire puede producir desestratifica-
cion de la grava; el uso de boquillas especial-
mente disefiadas para trabajar con agua y con
aire suele prevenir contra estos inconvenientes.

llustracion 6.10 Lecho de arena de un filtro en retrolavado y canaleta




El aire puede aplicarse también en la superficie
del lecho expandido por medio de tubos colo-
cados a 0.15 m sobre la maxima elevacion del
medio filtrante durante el lavado.

Flujo ascendente y lavado subsuperficial

El lavado subsuperficial se hace necesario cuan-
do se usan medios filtrantes de arena y antracita
y existe tendencia a una penetracion profunda
de las particulas floculentas. En estas condicio-
nes las bolas de barro pueden formarse adentro
del lecho y no son suficientemente removidas ni
por el lavado ascendente ni por el lavado super-
ficial con agua. Existen dudas sobre si el lavado
con aire es eficiente en estas circunstancias. Al-
gunos disefadores prefieren colocar una malla
de tubos de 0.15 a 0.30 m dentro del lecho fil-
trante, en forma similar a la que se usa para el
lavado superficial corriente. El nimero de tubos
dentro de la arena debe, sin embargo, reducirse
a un minimo. Se puede colocar solo un anillo a

0.50 m de las paredes.

El mayor problema que se debe evitar es que los
granos del medio filtrante penetren en los orifi-
cios y los obstruyan. Se puede pensar en niples
verticales en forma de peine que salgan de un
distribuidor principal superior y penetren el le-
cho hasta la profundidad deseada.

Sistemas accesorios para el retrolavado
El flujo de lavado puede provenir de:
«  Un tanque elevado

+  Un sistema de bombeo
«  Otros filtros trabajando en paralelo
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Tanque elevado

El tanque elevado puede contruirse sobre lo si-

guiente:

«  Una colina vecina, cuando la topografia
lo permite

«  Estructuras metalicas

«  El edificio mismo de la planta

En cualquiera de los tres casos, el tanque puede
ser metalico o de concreto reforzado. La elec-
cion de uno u otro debe hacerse solo en base a
consideraciones econdomicas. Lo mas barato es
construir tanques de concreto sobre lomas ad-

yacentes cuando esto es factible.

Hay que tener en cuenta que el sitio donde se
construye el tanque de lavado debe quedar lo
mas proximo posible a los filtros para evitar
consumo exagerado de energia en el transporte

de agua.

Lavado con bomba

Si se lava por inyeccion directa con bombas, es-
tas suelen ser de gran capacidad y baja presion y
no deben especificarse menos de dos unidades.
Las bombas toman el flujo del tanque de distri-
bucion o de aguas claras.

La seleccion entre lavado por tanque elevado o
lavado por bomba debe depender de considera-
ciones econdmicas y de operacion. En plantas pe-
quenas, cuando se lava con bomba, al depésito de
agua filtrada hay que dejarle la capacidad adicio-
nal necesaria para que no disminuya la reserva de

la poblacion cada vez que se lava el filtro.



Cuando se usa lavado con aire, debe conseguirse
también un compresor con o sin tanque de al-
macenamiento. La capacidad debe ser suficiente
para lavar un filtro con aire aplicado a las tasas
especificadas y a una presiéon un poco superior a
la profundidad del agua sobre el sistema de dis-
tribucién de aire, mas la friccion de las tuberias,

cuando trabajan a velocidades de 10 m/s.
Lavado con flujo proveniente de otras unidades

El lavado con flujo proveniente de otras unida-
des de filtracion se basa en el hecho de que si se
deja la salida del afluente a un nivel mayor a la
canaleta de lavado y se interconectan los filtros,
al abrir la valvula de drenaje el nivel en la caja
de la unidad que se quiere lavar desciende, con
lo que se establece una carga hidraulica que in-
vierte el sentido del flujo en el lecho filtrante y
efectta el lavado. La pérdida de carga para man-
tener el medio suspendido es de solo 0.35 a 0.50
m, cuando se usa arena y antracita. Por tanto, la
pérdida de carga total para lavar un filtro por este
sistema es de solo 0.55 a 0.80 m, lo que permite
la construccion de estructuras ligeramente mas
profundas que las convencionales. Son las pérdi-
das por friccién en los conductos las que causan
la sobre elevacion de los tanques de lavado y el
consiguiente desperdicio de energia.

Este sistema de lavado tiene las siguientes ventajas:

+ La expansion del lecho se inicia lenta-
mente. Al ir descendiendo el nivel de
agua por debajo del vertedero de la sali-
da general, la velocidad del flujo ascen-
dente va aumentando con el tiempo

«  No se requiere equipo mecanico, ni tan-
que elevado, ni controlador de tasa de
lavado
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«  Se requiere de un minimo de valvulas

y tuberias

Sistemas de recoleccion del agua de lavado (ca-
naletas)

Para recoger el flujo ascendente durante el la-
vado, debe disenarse un sistema de recoleccion.
Este sistema puede consistir de: a) un canal prin-
cipal y canaletas laterales y b) un canal principal
solo. En el primer caso, el canal principal puede
colocarse al centro o a un lado con las canaletas

desaguando en él.

En el segundo caso, el borde del canal se uti-
liza para el rebose de agua y el filtro se disena
alargado, de modo que no haya ningin punto
de la superficie filtrante que quede horizontal-
mente a mas de 3.0 m de la cresta del vertede-
ro. Las ventajas de uno y otro caso no han sido
bien determinadas. La ausencia de canaletas la-
terales presenta sus ventajas, pues se evitan las
obstrucciones creadas por estas, en cambio, por
lo general se incrementa la distancia media que
las particulas tienen que recorrer para llegar al
vertedero de salida.

Se acostumbra dejarles a las canaletas una pen-
diente de 2 a 5 por ciento en el fondo para ayu-
dar al transporte del material sedimentable. La
distancia entre bordes adyacentes no debe ser
mayor a 3 m para distribuir mejor el flujo, y de
1.0 m entre los bordes y las paredes del filtro. Las
formas de las canaletas varian segin el material
de que estan hechas y la longitud, el nimero y
tamafio de estas depende de la capacidad del fil-

tro y de la tasa de lavado que se quiere aplicar.

Algunas plantas de tratamiento que no tienen

canales laterales incluyen sifones capaces de ex-



traer la capa de agua que queda sobre el filtro,
lo que beneficia la limpieza de la superficie del

medio filtrante.

Medios de soporte y bajos drenes

La funcion de los bajos drenes es dar soporte al
medio filtrante, colectar y dirigir el agua filtra-
da fuera del filtro y distribuir el agua y el aire
durante el retrolavado. Los bajos drenes deben
colectar y distribuir el flujo uniformemente. His-
toricamente, un disefilo comin era una tuberia
perforada sobre la cual se colocaban varias capas
de grava. En este disefno la grava previene que el
medio filtrante entre a las perforaciones y provee
una distribucion uniforme del agua de retrolava-
do. Se coloca en capas de 75 a 150 mm, siendo el
diametro de la grava mas cercana al fondo de 40
a 60 mm y va disminuyendo de tamafio hasta ser

de 0.8 a 2 mm para la capa mas superior.

Actualmente se usan varios sistemas, incluyen-
do falsos fondos con coladores, bloques de des-
aglie, bajos drenes de concreto prefabricado y
placas porosas. Los falsos fondos modernos eli-
minan la necesidad de utilizar grava de soporte,
son livianos, durables y facilmente removibles

para inspeccion.

Los factores que se toman en cuenta para elegir

los bajos drenes son:

+ Distribucion del flujo
+  Durabilidad
+  Costo

Cuando los drenes estan mal disenados y no
distribuyen uniformemente el agua de lavado,
desestratifican la grava causando pérdidas del

medio granular y deficiente limpieza de los gra-
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nos. Los bajos drenes se pueden clasificar en tres
tipos, como se muestra en la Tabla 6.9.

Tabla 6.9 Bajos drenes

Tipo Uso
1. Tuberias Para trabajo con grava
perforadas Para trabajo con bloques y grava

(bloques Wagner)

2. Falsos fondos Fondo Weeler

Fondo Leopold
Boquillas
Prefabricados

3. Placas porosas Bloques permeables

Tuberias perforadas para trabajo con grava

Es el sistema mas antiguo de drenaje de los fil-
tros. Se puede usar tuberia totalmente de plasti-

co para evitar corrosion.

El sistema consiste en una tuberia principal a
la cual se le anaden una serie de tubos latera-
les perforados. La superficie total de los orificios
debe ser de 0.2 a 0.33 por ciento del area fil-
trante, el didmetro (d) de cada orificio varia en-
tre 6.5 y 15.8 mm, se colocan a distancia entre
0.075 y 0.025 m unos de otros.

La distancia entre tubos laterales es de 0.20 a
0.30 m centro a centro y las perforaciones for-
man angulo de 300° a lado y lado de la vertical.
La altura de los tubos sobre el fondo del filtro
debe ser de 35 mm. La relacion de la longitud de
los tubos laterales a su didmetro no debe exce-
der de 60. Por eso, para una longitud de 1.0 m,
seusad = 50.8 mm (2"); para 1.5 m, d = 63.5
mm (2 5"); para 2.0y 2.5 m,d = 76.2 mm (3").

El inconveniente mayor de este sistema es la alta
pérdida de carga (1.80 a 2.8 m) por lo que hay
que disenarlo para que distribuya de manera

uniforme el agua de lavado.



Tuberias perforadas para trabajo con bloques

y grava

El mas conocido de estos sistemas es el llamado
bloque Wagner (Patente Infilco Inc.). Este tipo
de bloque es fabricado con concreto, de varias
dimensiones para ser intercalado. El tamafio
mas pequeno es 0.26 x 0.24 m (10 3/8 pulgadas
x 9 5/8 pulgadas) que pesa 10 kg por unidad. Se
puede fabricar en el sitio.

El objeto de los bloques Wagner es el de reem-
plazar el tipo de grava mas gruesa (50.8 a 19
mm o 2 a % de pulgada) y producir una distribu-
cion mas eficiente de los chorros de agua prove-

nientes de los laterales durante el lavado.
Tuberia para trabajo con boquillas plasticas

En un sistema de colector principal y laterales se
pueden colocar boquillas plasticas cada 0.15 m
centro a centro, para que trabajen con aire o con
aire y agua (Patente Patterson Candy Inc.). Los
tubos pueden ser de arcilla vitrificada o plasti-

cos. Todos confluyen a un colector principal.
Fondo Weeler

El Fondo Weeler (Patente Builder Providence
Inc.) consiste en una losa de concreto situada de
0.10 a 0.50 m sobre el fondo del filtro y provis-
ta de orificios tronco-conicos por donde pasa el
agua. Existen dos tipos basicos: a) con losas prefa-
bricadas y b) monolito fabricado en el sitio.

El primero consiste en losas prefabricadas de con-
creto de 0.60 x 0.60 m y 0.10 m de espesor, las
cuales tienen 9 depresiones tronco piramidales de
0.15 x 0.15 m, en las que van colocadas 5 esferas
de porcelana de 38.1 mm (1 '4") de diametro. Las
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losas se pueden colocar sobre soportes de concre-

to de 0.10 a 0.50 m de altura anclados a ellas.

El segundo modelo para fabricar en el sitio se
hace con moldes suministrados por la compania
fabricante y es en todo semejante al prefabrica-
do, solo que el espesor de la losa es de 0.176 m
(7") y las depresiones tronco piramidales son de
0.224 x 0.224 m con 14 esferas de porcelana de
60 de 75 mm (3") y 8 de 38 mm (1 4").

Fondo Leopold

Este fondo de filtro (Patente F.B. Leopold Co. Inc,
Tlustracion 6.11a) consiste en bloques de arcilla
vitrificada refractaria a la corrosion de 0.279 m
(11") de ancho que estan divididos en dos com-
partimientos: el inferior, que sirve de conducto de
distribucion similar al sistema principal y latera-
les, y el superior, que se comunica con el de abajo

por un hueco de 25.4 mm (1") de diametro.

En la cara que queda en contacto con la grava hay
99 agujeros de 4 mm (5/32") por bloque, espacia-
dos 31 mm centro a centro, que actiian a manera
de criba para distribuir el agua de lavado. Con este
tipo de drenes se puede disminuir el espesor de la
grava dejando solo los lechos mas finos. Todas las
filas de bloques se orientan a un conducto cen-
tral de reparticion. Los bloques se sientan sobre
mortero. Al lado de cada fila se colocan varillas de
6.35 mm (*4") dejando 25.4 mm (1") de holgura
alrededor de cada pieza. El espacio se rellena de

concreto o mortero para hacer las uniones.
Boquillas
Existe una gran variedad de boquillas, general-

mente de plastico. Se colocan en el falso fon-
do segin instrucciones del fabricante. Se usan



preferentemente para lavados con aire-agua
(Tlustracion 6.12).

El aire hace bajar el nivel del agua en el falso
fondo o los laterales y puede asi penetrar por el
orificio o ranura dejado en el vastago. Cuando
se lava con agua, la misma boquilla sirve para
distribuir el flujo. Muchas boquillas son espe-
cialmente disefiadas para reducir o evitar le-
chos de grava.

Fondos prefabricados

Se pueden hacer también fondos de concreto
prefabricados que consisten en viguetas en for-
ma de V invertida, apoyadas a cada lado del fil-
tro y atravesadas por segmentos de tubo o niples

de plastico de 6.35 mm (4") a 25.4 mm (1")
colocados cada 0.10 a 0.20 m centro a centro.
El espesor de las viguetas depende del claro que
haya que cubrir.

La parte inferior de las piramides se cierra con
mortero para conseguir que toda el agua salga
por los niples y se proyecte sobre la grava grue-
sa de 50.8 mm (2") [tres filas de 50.8 mm y
una encima de 25.4 mm (1")] la cual debe en
lo posible ser especialmente seleccionada por su
redondez y regularidad de forma. Podrian tam-
bién usarse ventajosamente bolas de vidrio por-
celana o esferas plasticas rellenas con mortero
1:1, cuando se obtienen a un precio razonable.
Segun el espaciamiento entre orificios se produ-
ce mas o menos pérdida de carga.

llustracién 6.11 Bajo fondo a) tipo Leopold ®, b) Johnson Screens c) Tetra® (Infilco Degremont)
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Placas porosas

Las placas porosas (Patente de Carborundum
Co.) son bloques fabricados con granos relati-
vamente grandes de 6xido de aluminio mezcla-
dos con ceramica y fundidos a 1 200 °C. Dichas
placas, que vienen utilizandose desde 1934, se
pueden obtener en varias dimensiones, la mas
comin es de 0.30 x 0.30 m y se colocan en so-
portes metalicos o de concreto a una altura de
0.20 2 0.60 m.

Como la porosidad de las placas es similar a la
arena torpedo, no es necesario usar grava, lo
que evita la desestratificacion de los lechos de
soporte y la consiguiente pérdida del medio fil-
trante. Su principal desventaja es su fragilidad y
la posibilidad de obstruccion de los poros con el

tiempo.

6.3.2 FILTRACION LENTA

La filtracion lenta opera en dos etapas: etapa de
filtracion y etapa de generacion. La pérdida de
carga se incrementa lentamente durante la eta-
pa de filtracion, la cual tiene una duracion de
semanas o meses. La pérdida de carga se incre-
menta lentamente porque opera a baja tasa de
filtracion y porque los microorganismos que se
encuentran en el medio filtrante degradan parte
de las particulas acumuladas. Estos filtros tipi-
camente nunca alcanzan un punto de rotura,
y la carrera de filtracién se finaliza cuando la
pérdida de carga alcanza la carga disponible en
el sistema. Posteriormente el medio filtrante se
limpia. Un filtro con nuevo medio tiene un pe-
riodo de maduracion de varios dias, periodo en
el cual se multiplican los microorganismos y se

mejora la calidad del efluente.
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En la superficie del medio filtrante se forma una
capa constituida por material de origen organi-
co, conocida con el nombre de schmutzdecke o
piel de filtro, a través de la cual tiene que pasar
el agua antes de llegar al propio medio filtrante.
La schmutzdecke o capa biologica esta formada
principalmente por algas y otras numerosas for-
mas de vida, como plancton, diatomeas, proto-
zoarios, rotiferas y bacterias. La accion intensiva
de estos microorganismos atrapa, digiere y de-
grada la materia organica contenida en el agua.
Las algas muertas, asi como las bacterias vivas
del agua cruda, son también consumidas en este
proceso. Al mismo tiempo que se degradan los
compuestos nitrogenados se oxigena el nitro-
geno. También se remueve algo de color y una
considerable proporcion de particulas inertes en

suspension es retenida por cernido.

Las ventajas de estos filtros es que son faciles de
operar y no requieren de supervision constante.
Los operadores no requieren tener conocimien-
tos sobre la quimica de la coagulacion. Sin em-
bargo, solo deben ser aplicados cuando el agua
tiene una turbiedad menor a 10 NTU, un color
menor a 15 unidades de color y sin arcilla coloi-
dal presente. En la Tabla 6.10 se muestran las

caracteristicas de un filtro de arena.

Tabla 6.10 Principales caracteristicas de un filtro de arena

(Romero, 2006)

Caracteristica Valor
Tasa de filtracion <0.5m/h
Distribucion del medio No estratificado
Duracion de la carrera 20-60 dias
Pérdida de carga Inicial: 0.6 m, final: 2.4-3 m
Agua de lavado No usa
Profundidad de grava 0.3m
Drenaje Tuberfa perforada



6.4 OXIDACION QUIMICA

La oxidacion quimica se emplea en la potabi-
lizacidn para remover constituyentes quimicos
que se encuentran en un estado reducido, como
compuestos organicos toxicos o compuestos
olorosos y compuestos inorganicos como hie-
rro, manganeso o sulfuro de hidrogeno. La
oxidacién involucra la pérdida de uno o mas

electrones.

Los agentes oxidantes mas comiinmente utiliza-

dos son:

+  Cloro
»  Diodxido de cloro
«  Ozono

+  Permanganato de potasio

Los oxidantes se agregan usualmente al inicio
del tratamiento (pre-oxidacion) o al final (desin-
feccion), sin embargo, los oxidantes también se
agregan en una variedad de puntos intermedios

dependiendo del objetivo del tratamiento.

Las principales aplicaciones de los oxidantes

son:
+  Control del olor y sabor
«  Remocion de sulfuro de hidrogeno
+  Remocion de color
+  Remocion de hierro y manganeso
+  Desinfeccion

6.4.1 OXIDACION CON CLORO

El cloro y productos a base de cloro son utili-
zados en el proceso de potabilizacion con una
doble finalidad: como agentes oxidantes y como
desinfectantes. El cloro es barato, facil de usar y
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destruye la mayoria de los microbios cominmen-
te presentes en el agua, ademas de que remueve
compuestos que provocan olor y sabor. El cloro
tiene una fuerte afinidad por varios compuestos
y elementos, particularmente por los agentes re-
ductores, pues tiene una gran tendencia a ganar
electrones y formar ion cloruro o compuestos or-

ganoclorados.

Las sustancias con las cuales el cloro reacciona
frecuentemente son H,S, Fe, Mn y NO,, asi como
con la mayor parte de los compuestos organicos
presentes. Las reacciones con los compuestos in-
organicos en general es rapida, mientras que las
que se llevan a cabo con los organicos son muy
lentas y su grado de desarrollo depende de la can-
tidad de cloro disponible.

6.4.1.1 Oxidacion de acido sulfhidrico

Bajo condiciones alcalinas, el cloro reacciona ra-
pidamente con el acido sulfhidrico de acuerdo

con la reaccion:

Ecuacién 6.16
La reaccion se lleva a cabo en pocos minutos.
6.4.1.2 Oxidacion de hierro

La oxidacion de hierro con cloro es normalmen-

te rapida siguiendo la reaccion:

2Fe* + Cl, — 2Fe™ + 2C1

Ecuacion 6.17

La dosis estequiométrica es 0.63 mg de Cl, por
cada miligramo de Fe?*. La reaccion es relati-
vamente rapida y generalmente se completa en

menos de 15 minutos.



6.4.1.3 Oxidacion de manganeso

La oxidacion de manganeso es mas dificil que la
oxidacion de hierro. La reaccion de oxidacion es
muy lenta, a menos que el pH sea elevado por
encima de 9.

Mn*" +2H,0 + Clyy) — MnOy,+4H 2C1

Ecuacion 6.18

6.4.1.4 Productos de cloro

Cloro gaseoso

El cloro gaseoso es considerado generalmente
como la forma mas rentable para las plantas de

gran tamano.

Es mas pesado que el aire, de color amarillo ver-
doso y toxico. Un volumen de cloro liquido dentro
de un tanque a presion equivale aproximadamente
a 450 volimenes de gas. El cloro es un compuesto
muy reactivo, la bruma de cloro es muy corrosiva,
por lo que los equipos dosificadores deben ser de
aleaciones especiales o no metalicas. El vapor in-

halado causa serios dafios e incluso la muerte.

Se considera que el cloro gaseoso ofrece hasta
94.5 por ciento de reduccion en el costo de cons-
truccion debido a que no requiere de lagunas de

contacto, necesarias para el cloro en solucion.

El gas es sacado del contenedor por medio de una
valvula conectada en la parte superior. El cloro
liquido se evapora dentro de este antes de salir.
El disefio y la instalacion de los equipos debe ser
tal que se evite al maximo cualquier fuga aso-
ciada con las operaciones de conexion, vaciado
o desconexion de los tanques. El cloro en forma
gaseosa frecuentemente contiene cloroformo,

tetracloruro de carbono y otros residuos que re-
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accionan con la materia organica para producir
trihalometanos, cloraminas, haloacetonitritos,

acidos haloacéticos y halofenoles.
Hipocloritos

Los hipocloritos son sales del acido hipocloroso
(HOC)). El hipoclorito de calcio es la forma mas
comin en estado seco. Se puede presentar en
polvo, granulos o tabletas que se disuelven para
producir cloro libre en aproximadamente 70 por

ciento del original.

El hipoclorito de sodio (NaOCl) se encuentra en
estado liquido en concentraciones que contienen
entre 5y 15 por ciento en volumen de cloro. Gene-
ralmente, el hipoclorito liquido es mas econémico
que el solido, que se ha utilizado generalmente en
albercas, pequenas plantas potabilizadoras y en si-
tuaciones de emergencia. El hipoclorito de sodio es
transportado en cilindros a presion. Los tamafos
mas comunes son de 100 y 500 kg, pero existen
de mayor tamafo, o mediante pipas para plantas
de gran capacidad. El lugar donde se almacenen
los contenedores debe ser frio, bien ventilado, con
proteccion para vapores corrosivos y drenes para

evitar encharcamientos.

El hipoclorito de calcio es relativamente estable
en condiciones normales, sin embargo, es capaz
de reaccionar con otras substancias, por lo que
debe ser almacenado lejos de otros reactivos o
materiales. Su presentacion puede ser en polvo,
granular o en tabletas de varios tamafios con una

concentracion de hasta 65 por ciento de cloro.
Dioxido de cloro
El di6xido de cloro es un gas amarillo verdoso,

muy soluble en agua (20 g/L), similar en as-

pecto y color al cloro. Es bastante inestable y no



puede ser comprimido ni licuado sin peligro de
explosion, por lo que debe ser generado in situ,
en el lugar y en el momento de su empleo. El po-
der oxidante del di6xido de cloro es mayor que el
del cloro, es mas adecuado que el cloro cuando
se pretende mejorar ciertas caracteristicas orga-
nolépticas del agua como puede ser la mejora del
sabor y olor. Una de sus principales caracteristi-
cas es que puede oxidar a una variedad de cons-
tituyentes sin producir trihalometanos y acidos

haloacéticos.
Cloraminas (NH,CD

Las cloraminas tienen un poder desinfectante
inferior al cloro, sin embargo, la preocupaciéon
en las tltimas décadas por los subproductos de
la cloracion, principalmente los trihalometanos
y acidos halohacéticos en el agua tratada, ha
aumentado el interés por las cloraminas como
desinfectante alternativo, al generar menos
subproductos de desinfeccion. Su inconvenien-
te es que generan nitritos y nitratos derivados
de su autodescomposicion, cuyas concentra-
ciones estan reguladas por la NOM 127-SSA1-
1994.

6.4.2 OXIDACION CON OZONO

El ozono se usa en el tratamiento de agua en di-
versas aplicaciones, incluyendo: desinfeccion,
oxidacion de hierro y manganeso, oxidacion de
sulfuros, oxidacion de compuestos que provo-
can sabor, olor y color, oxidacién de microcon-
taminantes. A diferencia del cloro, desinfecta
de forma inofensiva para el organismo humano,
ya que no forma subproductos dafiinos para la
salud (trihalometanos). Es un gas fuertemente
oxidante que reacciona con la mayoria de las

moléculas organicas asi como con muchas inor-
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ganicas y se produce por la accion de un campo
eléctrico sobre el oxigeno.

El ozono es mas reactivo que el cloro y sus reac-
ciones son rapidas al inactivar microorganismos,
oxidar hierro, manganeso y sulfuros, mientras
que oxida lentamente compuestos organicos
como sustancias hamicas y falvicas, pesticidas
y compuestos organicos volatiles. Los inconve-
nientes que presenta el uso de ozono son que su
dosificacion requiere mayor tecnologia, siendo el
costo de inversion y operacidon mayor en compa-
racion a otros oxidantes, ademas de que tiene una
vida media en agua de aproximadamente 10 a 30

minutos, por lo cual debe ser generado in situ.
6.4.2.1 Oxidacion de hierro y manganeso

A continuacién se muestran las reacciones de
oxido-reduccion para la oxidacion de hierro y

manganeso con 0Zono.

Para hierro:

2Fe* + 0s(aq) + 5H,0 — 2Fe(OH ),(s)+ O, + 4H"

Ecuacion 6.19

Para manganeso:

Mn* + Os(aq) + H,O — MnO,(s)+ O, + 2H"

Ecuacion 6.20

La dosis estequiométrica para la oxidacion de hie-
rro es de 0.43 mg de ozono por cada mg de hie-
rro y 0.88 mg de ozono por cada miligramo de
manganeso. En ambas ecuaciones la alcalinidad se
consume como resultado de la produccion de aci-
do. La cantidad de alcalinidad consumida es 1.79
y 1.82 mg/L de CaCO, por miligramo por litro

de hierro y manganeso oxidado, respectivamente.



6.4.2.2 Oxidacion de acido sulfhidrico

La reaccion redox que ocurre durante la oxida-
cion de acido sulfhidrico es:

H,S+ Os(aq) — So+ 0,(aq) + H,O

Ecuacion 6.21

En la practica se ha encontrado que la dosis de
ozono para la oxidaciéon de acido sulfhidrico es
de 2 a 4 miligramos de O, por miligramo de H_S.

6.4.2.3 Oxidacion de compuestos que

generan olor y sabor

El ozono es efectivo para remover compuestos
que producen olor y sabor en agua. Las dosis ti-
picas de ozono son de 1 a 3 mg/L con un tiempo
minimo de contacto de 15 minutos. Se requiere
llevar a cabo pruebas a escala laboratorio y pi-
loto para encontrar la dosis 6ptima y tiempo de
contacto 6ptimo.

6.4.2.4 Oxidacion de materia organica

natural

En adicidn a los usos descritos anteriormente, el
ozono reacciona con la materia organica natural
para formar compuestos de bajo peso molecu-
lar como aldehidos, acidos organicos y cetonas.
Muchos compuestos polares son biodegradables
y no se cree que sean daninos, pero pueden de-
positarse en el sistema de distribucion.

6.4.2.5 Sistemas de generacion de ozono

El ozono puede ser generado por diversos méto-
dos, a saber:

1. Fotoquimico. Se basa en el principio de

ionizacion del aire u oxigeno por medio de
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luz ultravioleta. Se usa una lampara que
emita una radiacion con longitud de onda
menor a 200 nm. Este método es muy
econdmico para el tratamiento de peque-
nas cantidades de agua que no demanden
gran cantidad de ozono. Pero consume
gran cantidad de energia y es severamente
afectado en su eficiencia por la humedad y
la durabilidad de la lampara

2. Electrolisis del acido sulfurico. Es el mé-
todo mas antiguo. Es muy simple y atrac-
tivo para usar a pequefna escala. Emplea
un bajo voltaje de corriente directa, no re-
quiere gas de alimentacion y el equipo es
compacto. Sin embargo, se desgasta muy
rapido y necesita electrolitos especiales o
agua con baja conductividad

3. Corona de descarga. En este método se
aplica alto voltaje entre dos electrodos
utilizando un dieléctrico para distribuir
la carga de alto voltaje a través del area
de descarga. Es practico y ttil para gran-
des cantidades, sin embargo, consume
mucha energia. Al pasar una corriente de
aire u oxigeno, libre de humedad, a través
de una descarga eléctrica, los enlaces en-
tre las moléculas de oxigeno se rompen,
produciendo radicales de oxigeno, que
se enlazan con otras moléculas de oxi-
geno formando O, (0zono). Sus ventajas
son: menor coste de produccion de ozono
(mejor relacion coste-eficiencia) y mayor
durabilidad del sistema. Es el método mas
utilizado industrialmente para generar

0zZono

Un sistema de ozonizacion consta de: la ali-
mentacion del aire u oxigeno, un suministro
de electricidad, un generador de ozono, un re-
actor o contactor y el destructor de ozono re-
sidual. Para controlar la tasa de produccion de



ozono se puede variar el voltaje o la frecuencia
eléctrica. Cuando se emplea aire del ambien-
te para generar ozono, la concentracion que
se obtiene es de 1 a 3.5 por ciento en peso;
en contraste, cuando se emplea oxigeno puro,
la concentracién obtenida es practicamente
el doble. En la mayoria de las instalaciones,
el ozono es producido eléctricamente del aire
u oxigeno usando tubos o platos dieléctricos,
siendo lo mas comin el empleo de tubos ho-

rizontales.

6.4.2.6 Sistema de preparacion de gas de

alimentacion

La preparacion del gas de alimentacion para la
generacion de ozono es extremadamente critica
porque es necesario un gas limpio y libre de
humedad.

El aire debe secarse para evitar la formacion
de acido nitrico y aumentar la eficiencia del
generador. La calidad y la concentracion del
ozono producido dependen del secado del
aire de alimentacion. Para la produccion de
ozono por descarga eléctrica, los proveedores
recomiendan que el aire se seque al menos a 60
°C. Se requiere un higrometro como elemento
de control en cualquier sistema de preparacion

para maximizar la produccion de ozono.

Para seleccionar el sistema de preparacion del
gas se debe considerar el método de contacto se-
leccionado, que normalmente cuenta con un re-
frigerante (para llevar al gas a su punto de rocio)
y un secador (para maximizar la produccion).
Los sistemas de preparacion de aire tipicos in-
cluyen: compresor, enfriamiento de aire, seca-

dores de aire y filtro de particulas.
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6.4.2.7 Dosificacion

Los principales mecanismos de introduccién del
ozono generado en la unidad de contacto son
(Rodriguez, 2003):

«  Difusores de burbujas. Es lo mas usado.
Consiste en material poroso ceramico.

« Inyectores tipo Venturi

«  Otros métodos como columnas empa-
quetadas, columnas de flujo inverso,
camaras de pulverizacion, turbinas, et-

cétera

Generalmente el ozono se encuentra en concen-
traciones bajas en el gas acarreador, por lo que
se requiere disenar una unidad que maximice su
transferencia al agua. Las unidades de contacto
varian en términos del tipo, condiciones de ope-
racion y funciones especificas del ozono en el
punto de aplicacion. Lo primordial es lograr la
maxima transferencia en el menor tiempo po-
sible, por cuestiones econémicas, con eficiencia
del orden de 90 por ciento. En los procesos de
oxidacion es imprescindible el contacto inme-
diato del ozono con la solucion a tratar, debido a
que el ozono es muy inestable. El disefio de los
sistemas de contacto para ozono es importante
debido a que se desea aumentar lo mas posible
la eficiencia en la transferencia de ozono para

reducir el costo del tratamiento.
6.4.2.8 Necesidad de un destructor de ozono

Debido a que las eficiencias de transferencia de
los difusores de ozono son menores a 100 por
ciento, el ozono remanente no puede ser descar-
gado directamente a la atmosfera, sino que es

necesario destruirlo.



Ademas, el personal, equipo y estructuras de-
ben ser resistentes a la exposicion a altas con-
centraciones de ozono. Es comin que el gas
de salida tenga de 0.2 a 0.5 g/m® de ozono en
condiciones normales de presion y temperatura.
Esta concentracion excede el valor permisible
para un periodo de 8 horas por dia de trabajo
que es de 0.0002 g/m® 0 0.1 ppm (Imeca 100).

6.4.3 OXIDACION CON
PERMANGANATO DE POTASIO

El permanganato de potasio (KMnO,) se usa

en potabilizacidon para una variedad de propo-

Para hierro:

sitos. Las principales aplicaciones involucran
su uso como oxidante, incluyendo: oxidacion
de hierro y manganeso, oxidaciéon de compues-
tos que dan color y sabor al agua, control de
compuestos organicos y control de formadores
de trihalometanos mediante la oxidacion de

Sus precursores.
6.4.3.1 Oxidacion de hierro y manganeso

El principal uso del permanganato de potasio en
el tratamiento de agua es la oxidacion de hierro
y manganeso. A continuacion se muestran las

correspondientes reacciones redox.

3Fe* + KMnO.+ TH,0 — 3Fe(OH ),(s)+ MnO,(s)+ K"+ 5H"

Ecuacion 6.22

Para manganeso:

3Mn* + KMnO,+ 2H,0 — 5Mn0,(s)+ 2K +4H"

Ecuacion 6.23

La dosis estequiométrica para la oxidacién de
hierro es 0.94 mg de KMnO,/mg Fe* y la do-
sis para manganeso es de 1.92 mg KMnO,/
mg Fe?*. En ambas reacciones se consume
alcalinidad debido a la produccion de iones
hidrogeno.

6.4.3.2 Oxidacion de compuestos que dan

olor y sabor

La aplicacion de permanganato es poco comun
para la oxidaciéon de compuestos que dan olor
y sabor. Las dosis varian tipicamente de 0.25 a
20 mg/L.
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6.4.3.3 Importancia del control de

dosificacion con permanganato

La presencia de permanganato imparte un co-
lor rosa facilmente detectable en el agua cuando
se sobre dosifica en un rango de 0.05 mg/L. Es
importante remover el permanganato que no re-
acciond debido a que tiende a formar depositos
negros en los tanques de distribucion.

6.5 DESINFECCION

Para la desinfeccion del agua se emplean co-
munmente cinco agentes desinfectantes:

«  Cloro libre

+  Cloro combinado

«  Didxido de cloro

«  Ozono

«  Luz ultravioleta



Los primeros cuatro son oxidantes quimicos,
mientras que la luz ultravioleta involucra el uso
de radiacion electromagnética. La Tabla 6.11

muestra las caracteristicas de los cinco.

6.5.1 DESINFECCION CON CLORO
LIBRE Y CLORO COMBINADO

El cloro es el principal compuesto empleado
para la desinfeccion del agua, debido a su dispo-
nibilidad y bajo costo. Se usa en forma gaseosa,

solida o liquida y en forma pura o combinada.

De los productos a base de cloro los mas comu-
nes son: cloro gas, hipoclorito de sodio, hipoclo-
rito calcico, didxido de cloro, y cloraminas (clo-
ro combinado).

La accion desinfectante del cloro ocurre como
producto de las reacciones entre el acido hipo-
cloroso (HOC)) vy el ion hipoclorito (OCI) en
las estructuras moleculares de las bacterias y
virus, ya que inactivan la patogenicidad de orga-
nismos y agentes infecciosos. La tasa de desin-
feccion depende de la concentracion y forma en
que se encuentre el cloro disponible, el tiempo
de contacto, el pH, temperatura y otros facto-

Tabla 6.11 Caracteristicas de los desinfectantes

res. El acido hipocloroso es mas eficiente que el
ion hipoclorito para desinfectar, mientras que la
accion bactericida del cloro combinado es mu-
cho menor que la del cloro residual libre, par-
ticularmente en términos de la velocidad de la

reaccion.

Los principales factores que afectan la eficiencia
de desinfeccion son:

« Tiempo de contacto. Se refiere al tiem-
po disponible para que el cloro actiie
sobre los microorganismos. Este tiempo
debe ser de 15 a 30 min

+ Temperatura. La destruccion de mi-
croorganismos con cloro es mucho mas
rapida a mayor temperatura. A pesar
de esto, el cloro es mas estable en agua
fria, lo que en la practica compensa la
menor velocidad de desinfeccion. Asi,
para lograr la misma accion a 4 °C que
a 21 °C, la concentracion de cloro resi-
dual debe ser el doble

« pH. Afecta la accion desinfectante del
cloro, particularmente la del cloro re-
sidual combinado. De forma general,

mientras mas alcalina sea el agua se re-

Bacterias
Virus
Protozoarios

Endoesporas

Subproductos

Dosis (mg/L)

Cloro libre

Excel®ente
Excel®ente
Regular a mala

Buena aregular

Forma 4
trihalometanos
y 5 acidos
haloacéticos

1-6

Desinfectante

Cloro combinado Diéxido de cloro Ozono Luz ultravioleta
Eficacia de desinfeccién

Buena Excel®ente Excel®ente Buena

Regular Excel®ente Excel®ente Regular

Pobre Buena Buena Excel®ente

Pobre Regular Excel®ente Regular
Formacion de quimicos

Trazas de Clorito Bromato Ninguno

trihalometanos y
haloacéticos

Aplicacién Tipica
2-6 0.2-1.5
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20-100 mJ)/cm?



quieren mayores dosis para una misma
temperatura y tiempo de contacto. A un
pH de 6.5 y una temperatura de 2 °C,
0.3 mg/L de cloro residual combinado
causa un efecto letal en 100 por ciento
de bacterias. A la misma temperatura
y para lograr el mismo efecto, el cloro
residual combinado debe aumentarse
hasta 0.6 mg/L a pH de 7.0 y hasta 1.2
mg/L a pH de 8.5

No existen tablas o dosificaciones universales
de la cantidad de cloro que deba afiadirse para
potabilizar el agua, pues ello depende de cada
agua. Se debe, entonces, determinar en labora-
torio la demanda de cloro y la cantidad suficien-
te para mantener un residual que proteja el agua
durante su transporte. De hecho, la medicién
de este residual constituye la prueba esencial de
la potabilidad de un agua y es muy atil, ya que
se correlaciona directamente en el contenido de
coliformes totales y fecales, evitando realizar te-

diosas determinaciones en forma rutinaria.

Para determinar la dosis 6ptima, se deben reali-
zar pruebas de laboratorio agregando cantidades
crecientes de cloro al agua y midiendo su con-
centracion a través del tiempo. La dosis optima
sera la que produzca un residual de cloro libre
de 0.2 a 1.5 mg/L para agua potable al final del
periodo de contacto. En la Tabla 6.12 se presen-
tan las dosis tipicas de cloro (en sus diferentes

formas) usadas en plantas potabilizadoras.

Tabla 6.12 Dosis de cloro aplicadas en plantas

potabilizadoras

Compuesto de cloro Dosis (mg/L)
Cloro gas lalé
Hipoclorito de sodio 0.2a2
Hipoclorito de calcio 0.5a5
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La dosis de cloro ideal es la necesaria para des-
truir todos los organismos patdégenos presentes
en ella. Por tanto, para poder determinarla es
indispensable tener en cuenta los siguientes

parametros:

« Organismos que se intenta destruir u
organismos indice (coliformes fecales)

« Tiempo disponible entre el momento en
que se aplica el cloro al agua y el mo-
mento en que esta es consumida, usada
o descargada (tiempo de contacto)

«  Cantidad de cloro que econémicamente
se puede agregar

« Clase de desinfectante que se forma en
el agua (HCIO, CIO-, NH,CD segtn
sea el pH y el contenido de nitrogeno y
materia organica

« Definir si se requiere precloracion y
poscloracion o solo poscloracion, de-
pendiendo de las caracteristicas de la
fuente. Por ejemplo: aguas altamente
contaminadas con coliformes superio-
res a 5 x 10% o que presentan una ex-
cesiva produccion de algas en la planta

deben siempre preclorarse)
6.5.1.1 Quimica de la cloracion

Cuando el cloro es disuelto en agua a una tem-
peratura entre 9 °C y 100 °C forma los acidos
hipocloroso (HOCD) y clorhidrico (HCID):

Cl,+ H,O — HOCl+ HCl - H"+ OCl”

Ecuacion 6.24

La reaccion se lleva a cabo en muy pocos segun-
dos. A su vez, el acido hipocloroso se ioniza en
forma instantanea y forma el ion hidrogeno y el
ion hipoclorito (OCI):



HOCI - H" +0Cl” Ecuacion 6.25

Por otra parte, si se adiciona hipoclorito de cal-
cio al agua se forma el ion hipoclorito en forma
directa:

Ca(OCl),+ H,0 — Ca* + 20CI + H,0

Ecuacion 6.26

El cloro presente en el agua como acido hipo-
cloroso o como ion hipoclorito es definido como
cloro libre disponible o agente verdadero de des-

infeccion.

6.5.1.2 Demanda de cloro, cloro combinado
y punto de quiebre

El ion hipoclorito se combina rapidamente con
el amoniaco contenido en el agua para liberar

las cloraminas de acuerdo con:

HOCl+NH; - H,O + NH,Cl

Ecuacion 6.27

HOCl+ NH,Cl - H,0+ NHCI,

Ecuacion 6.28

HOCl+ NHCl, - H,O + NCl;

Ecuacion 6.29

A la suma de estos tres productos de reaccion
se les conoce como cloro combinado. El cloro
total es igual a la suma del cloro libre y el cloro

combinado.

Los productos predominantes de la reaccion de-
penden del pH, temperatura, tiempo y la con-
centracion inicial de la relacion entre el cloro

y el amonio. La mono y dicloramina se forman
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preferentemente a valores de pH de 4.5 a 8.5.
Por arriba de 8.5, casi solo hay monocloramina
pero debajo de 4.4 se produce la tricloroamina.
Si la relacion molar entre el cloro y el nitrogeno
amoniacal es menor de 1, se forma preferencial-

mente la mono y dicloroamina.

Si en las reacciones anteriores se continta la adi-
cion de cloro, se llega al punto en que tres moles
de cloro reaccionan con el amoniaco para liberar
nitrogeno gas y reducir el cloro a ion cloruro.
Este es el punto de quiebre; a medida que se ana-
de mas cloro al agua aumenta la concentracion
del cloro residual libre, pudiendo subsistir a la
vez una pequefna concentraciéon de cloro resi-

dual combinado.

2NH;+ 3Cl, — N, + 6HCI

Ecuacion 6.30

Lo anterior se muestra en la Ilustracion 6.13. La
linea recta que parte del origen representa la can-
tidad aplicada de cloro en tanto que la linea curva
es la cantidad residual al efectuar varias dosifi-
caciones y esperar el tiempo de contacto, gene-
ralmente de 15 a 30 min. La demanda de cloro
esta dada por la distancia entre la cantidad apli-
cada menos la residual y representa la cantidad
de cloro reducido para oxidar la demanda y que

por tanto no esta en forma activa en la solucion.

Las cloraminas residuales se reducen a un va-
lor minimo en el punto de quiebre a partir del
cual se obtiene nuevamente cloro residual libre.
El valor al cual ocurre este punto es Gnico para
cada agua pues depende de sus caracteristicas
fisicas y quimicas.

La presencia de cloraminas no es mala, incluso
es deseable en los casos en que se busca man-



llustracién 6.13 Punto de quiebre

Destruccion de
amoniaco

Cloro residual

Cloro combinado residual

Demanda de cloro

Punto de quiebre

Cloro libre

Dosis aplicada de cloro

tener la accién residual por largos periodos en
el sistema de distribucion, o bien, se pretende

evitar la formacién de organoclorados.

En potabilizadoras la poscloracion debe usarse
en todos los casos. Las dosis dependen de la de-
manda de cloro en la red. Las redes de gran lon-
gitud, al presentar largos periodos de retencion,
requieren dosis iniciales mayores que las redes

cortas.
6.5.1.3 Impurezas del cloro

El cloro en forma gaseosa frecuentemente con-
tiene cloroformo, tetracloruro de carbono vy
otros residuos que reaccionan con la materia
organica para producir trihalometanos, clora-
minas, haloacetonitritos, acidos haloacéticos y
halofenoles.

122

6.5.1.4 Control de trihalometanos

La cloracion de aguas superficiales que contie-
nen acidos humicos, provenientes de la des-
composicion de vegetales y animales, genera la
formacion de trihalometanos (THMs). Los mas
comunes son el cloroformo y el bromodicloro-
metano. Hay altas probabilidades de que estos
compuestos sean carcindgenos en concentracio-

nes por arriba de 0.1 mg/L.

Los trihalometanos se generan facilmente cuan-
do hay materia organica y se practica el punto
de quiebre para eliminar nitrégeno, cuando se
efecttia el control de olor y sabor con cloro, o
cuando se opera para tener contenidos altos de
cloro libre residual en el agua potabilizada. Para
evitar su aparicion se recomiendan las siguien-

tes practicas:



« Clorar solo después de la coagula-
cion-floculacion y sedimentacion

«  Mejorar el proceso de clarificacion

« Usar un desinfectante alterno, que no
sea halégeno

«  Emplear dioxido de cloro en lugar de
cloro

« Aplicar carbon activado para absorber
tanto los THMs como los compuestos

htimicos (opcién mas costosa)

Aln en el caso de emplear un desinfectante al-
terno como el ozono o la luz ultravioleta, se debe
anadir cloro al final para garantizar la capacidad
residual de desinfeccién que solo este compues-
to posee, ya que siempre es necesario proteger el
agua durante su distribucion.

6.5.1.5 Cloracion de sistemas de distribucion

El consumo de cloro en el agua de una red de
distribucion se debe, por una parte, al consumo
del cloro por la propia agua (sustancias presen-
tes en ella y otras condiciones fisicas) y por otra,
al consumo que se produce en la interfase con
las paredes de las conducciones; depende prin-
cipalmente de la temperatura y del contenido en

materias organicas disueltas.

En la interfase con las paredes, el consumo de
cloro se produce por la interaccion con los pro-
ductos de corrosion y por los depositos y bioma-

sa fijada en las paredes.

Las dos técnicas de cloracion generalmente em-
pleadas para la red de distribucién son la clora-
cion residual libre y la cloracién residual com-
binada (mas la primera que la segunda). Esta
cloraciéon debe ser suficiente para mantener la
concentracion de cloro residual libre de 0.2 a 1.5

estipulada en la normativa.
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6.5.1.6 Sistemas nuevos

Las tuberias nuevas para conduccion de agua
potable deben ser probadas para verificar que
funcionen a presion y también deben ser lavadas
para remover impurezas y desinfectadas antes
del inicio de operacion. Para ello, existen tres
métodos: uno continuo, otro por retardamiento
y por altimo uno con tabletas. El primero con-
siste en hacer circular agua con cloro libre a 50
mg/L por medio de inyeccion directa del clora-
dor, por lo menos durante 24 horas. El liquido
debe circular por todo el sistema, lo que incluye
valvulas e hidrantes.

El método por retardamiento consiste en llenar
el sistema de distribuciéon con agua con 300
mg/L de cloro libre y dejarla por 3 horas, en
diversos tramos de la tuberia. Este método es
propio para sistemas de distribucion de grandes
diametros donde no es posible aplicar la alimen-
tacion continua. Tiene la desventaja de que al no
fluir el agua las impurezas no son arrastradas y

purgadas del sistema.

El tercer método emplea tabletas de hipoclorito
de calcio colocadas en diversos puntos de siste-
ma que son llenados lentamente con agua para
disolverlas. La solucion resultante debe contener

50 mg/L de cloro y permanecer por 24 horas.

Al final de cualquiera de los métodos se debe
enjuagar el sistema y realizar pruebas microbio-

logicas para verificar la limpieza.

Los tanques y cajas que forman parte del sistema
de distribucion de agua potable también deben
ser desinfectados antes del inicio de su opera-
cion. Para ello se debe realizar una inspeccién
fisica con el objetivo de retirar basura y aplicar
cloro en una concentracion de 50 mg/L durante



6 horas. Otra opcidn es aspersar en las paredes

una solucion de cloro a razén de 500 mg/L.

6.5.2 DESINFECCION CON
DIOXIDO DE CLORO

El diéxido de cloro es un germicida de acci6on
rapida. Su forma gaseosa es inestable y se des-
compone en cloro gaseoso (Cl,) y oxigeno ga-
seoso (O,) produciendo calor. Es soluble en agua

y estable en solucién acuosa.
Puede obtenerse de dos formas:

1. Generacion in situ, mezclando dos com-
ponentes distintos, el acido clorhidrico y
clorito sodico

2. Encargando la forma estabilizada, que
después se activa en el laboratorio cuan-
do se necesita

El dioxido de cloro es el mas selectivo de los bio-
cidas oxidantes. El ozono y el cloro son mucho
mas reactivos que el didxido de cloro y son con-
sumidos por la mayoria de los compuestos or-
ganicos. En cambio, el dioxido de cloro solo re-
acciona con los compuestos de azufre reducido,
las aminas secundarias y terciarias y otros com-
puestos organicos muy reducidos y reactivos.
Por consiguiente, con el dioxido de cloro puede
conseguirse un residuo mas estable a dosis mu-
cho menores que cuando se utiliza ozono o cloro.
Si se genera adecuadamente, el dioxido de cloro,
gracias a su selectividad, puede usarse con mas
eficacia que el ozono o el cloro en los casos de

mayor carga de materia organica (OMS, 2005).

Cuando se comenzaron a regular los subproduc-
tos de la desinfeccidn, el didxido de cloro se con-
virtié en una alternativa de desinfeccion, ya que

casi no genera subproductos de desinfeccion, a
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excepcion de bajas concentraciones de aldehidos
y cetonas. Sin embargo, se conoce que también
produce dos subproductos inorganicos, los io-
nes clorito y clorato. Como resultado, todas las
aplicaciones con didxido de cloro se reservaron
a aguas con poco contenido de carbono organico
total.

6.5.3 DESINFECCION CON OZONO

El ozono es el desinfectante mas fuerte y su uso
se ha incrementado en los dltimos afios por ser
un poderoso oxidante de materia organica e in-
organica. Se genera en el sitio de la planta de
tratamiento como un gas y posteriormente se
inyecta al agua. Una vez disuelto, comienza un
proceso que resulta en la formacion de radicales
hidroxilo (OH)).

El ozono reacciona de dos maneras con los con-
taminantes y microbios: por oxidacion directa y
a través de la accion de los radicales hidroxilos,

generando su descomposicion.

Sus ventajas con respecto al cloro son:

« Es eficaz contra Cryptosporidium
+ No deja sabores ni olores

Las desventajas son:

« No se puede transportar con facilidad y por
ende se debe generar in situ

« No proporciona un residuo combinado
como las cloraminas como proteccion con-
tra la infeccion en los sistemas de distribu-
cion

« Alto costo en comparacion con la cloracion

Los sistemas de ozono deben ser instalados y

monitoreados correctamente ya que el ozono es



un gas que a altas concentraciones puede dete-
riorar y oxidar las tuberias, junto con sus com-

ponentes de distribucion.

La demanda de ozono es la dosis que debe ser
agregada antes de que se pueda determinar ozo-
no residual en el agua. Corresponde a la canti-
dad de ozono consumido durante las reacciones
rapidas que ocurren con compuestos rapida-
mente degradables. La caida de ozono es la tasa
a la cual la concentracion de ozono residual dis-
minuye en el tiempo cuando la dosis de ozono es

mayor a la demanda de ozono.

Debido a la descomposicion de ozono en el
agua, debe agregarse cierta cantidad de cloro,
para mantener el poder desinfectante a lo largo

del sistema de distribucion del agua.

6.5.4 DESINFECCION CON LUZ
ULTRAVIOLETA

Todos los desinfectantes mencionados anterior-
mente son oxidantes quimicos. La desinfecciéon
de agua también se puede llevar a cabo median-
te luz ultravioleta, el cual es un proceso que em-
plea radiacion electromagnética. La luz ultravio-
leta es una alternativa a la utilizacién de cloro

que no genera subproductos.

La desinfeccion con luz UV fue utilizada en
agua de suministro a principios de 1900 pero
se abandoné por sus altos costos de operacion,
los problemas de mantenimiento y la falta de
disponibilidad de equipo. Parad6jicamente, hoy
en dia la desinfeccion con luz UV es un proce-
so que esta ganando terreno con respecto a la
cloracion, debido a la estricta reglamentacion de
los organoclorados que esta tltima produce. En
los dltimos 20 anos, el uso de la luz UV se ha

incrementado incluso en plantas de tratamiento
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de aguas residuales. Comparada con la clora-
cion, la luz UV desinfecta el agua residual sin
la necesidad de almacenar o manejar reactivos
quimicos peligrosos y, por sus cortos tiempos de
contacto (del orden de segundos o minutos), re-
duce el tamano de los tanques de tratamiento y
con ello el costo. Actualmente se han construido
o planeado gran niimero de sistemas de desin-
feccion con luz UV que, por lo anterior mencio-
nado, han resultado econémicos y competitivos

con respecto a la cloracion.

6.5.4.1 Caracteristicas y accion germicida

La luz ultravioleta es una radiacion electromag-
nética que esta presente en el espectro natural
de la radiacion solar. Tiene una longitud de onda
menor a la de la luz visible (400 nm) y mayor
a la de los rayos X (100 nm) (MWH, 2012).
Mientras menor es la longitud de onda mayor es
la energia contenida. Asi, la radiacion ultravio-
leta tiene una energia inferior a la de los rayos X
pero mayor que la de la luz visible.

Las longitudes de onda debajo de 200 nanéme-
tros no pueden penetrar el agua, por lo tanto,
no se consideran germicidas. Por otra parte, se
ha establecido que la radiacion de luz ultravio-
leta penetra la pared celular de los organismos
y es absorbida por el ADN y el ARN alterando
su composicion, lo cual impide la reproduccion o
produce directamente la muerte de la célula por
medio de la formacion de dobles enlaces entre
sus nucleotidos. Esta absorcion del ADN no se
lleva a cabo a longitudes de onda mayores de 300
nm, por lo que el rango germicida se encuentra
entre 200 y 300 nm, siendo la longitud 6ptima
254 nm.

Nota: la unidad estandar para longitud de onda

es el nanometro (nm). 1 nm = 10 m.



6.5.4.2 Reactivacion

Bajo algunas condiciones, el dafio fotoquimico
causado por la luz UV a los microorganismos
puede ser reparado, permitiendo que los mi-
croorganismos inactivados puedan ser viables
después del proceso de desinfeccion. Existen
dos mecanismos de reparacion que tienen gran

importancia en la desinfecciéon con luz UV:

»  Fotoreactivacion

+  Reparacion en la oscuridad

La fotoreactivacion se realiza en presencia de
luz con longitudes de onda entre 310 y 480 nm.
Consecuentemente, este proceso no se produce
en lineas de distribucion cerradas o en recep-
tores profundos de agua. La importancia de la

fotoreactivacion depende de tres factores:

«  La dosis inicial de radiacién UV para la
inactivacion
+  La dosis de la radiacion fotoreactivante

- El tipo de microorganismo

La reparacion en la oscuridad, el otro mecanis-
mo de reparacion, implica el reconocimiento de
la doble ligadura en la cadena del ADN vy su eli-
minacion. Pero es menos probable que ocurra.
Los organismos que son capaces de llevar a cabo
la reparacion en oscuridad muestran una mayor

resistencia a la radiacion UV.

Eventualmente es posible determinar si un or-
ganismo es capaz de fotoreactivarse usando su
mapa genético. En general, no es seguro asumir
que ningln organismo es capaz de autoreparar-

se sin que se realicen pruebas para demostrarlo.
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6.5.4.3 Prueba de tratabilidad

Estas pruebas se realizan con el objeto de ayu-
dar a predecir los mejores tiempos de exposicion
que produzcan la inactivaciéon de los microor-

ganismos de interés hasta los niveles deseables.

Se realizan con un equipo de luz colimada (Ilus-
tracion 6.14). El equipo consta de una lampara de
baja intensidad y baja presion que esta suspendi-
da en forma horizontal sobre la muestra que se va
a irradiar. Es importante que la muestra se agite
apropiadamente durante y después de la exposi-
cion. La intensidad de luz irradiada se mide con
un radidémetro y el tiempo de exposicion con un
crondémetro. La intensidad promedio irradiada
a la muestra se calcula a partir de la intensidad
irradiada ajustada con la absorbancia de la luz
UV a 254 nm usando la ley de Beer-Lambert. La
dosis aplicada puede ser controlada variando la

intensidad UV o el tiempo de exposicion.

La cuantificacion de los microorganismos de in-
terés se realiza inmediatamente después de cada
exposicidon para prevenir la reactivaciéon en la
luz u oscuridad y su concentracion es graficada

en funcion de las dosis aplicadas.

Es importante determinar parametros como
transmitancia de luz UV a 254 nm, concentracién
de solidos suspendidos totales (SST) y distribucion
del tamano de particula (DTP), para correlacio-

narlos con los resultados de la inactivacion.

Interferencias

El éxito de la desinfeccion con luz UV depende
de las caracteristicas del agua, en particular de



la transmitancia, del contenido de sélidos di-
sueltos y de la turbiedad.

Efecto de las sustancias que absorben la luz

Debido a que la luz UV debe ser absorbida por
los microorganismos para que los inactive, cual-
quier cosa que evite su contacto afecta el grado
de desinfeccion. La capacidad que tiene el agua
para transmitir la luz UV determinara si es con-

veniente o no la desinfeccion con luz UV.

Transmitancia

La transmitancia se define como la capacidad
que tiene el agua para dejar pasar la luz, en
este caso la UV, a través de ella. Es leida a
una longitud de onda de 254 nm y se expresa
como un porcentaje de la transmitancia que
representa el agua desionizada (establecida
como 100 por ciento). La Tabla 6.13 muestra
valores de transmitancia tipicos para diversos

tipos de agua.

llustracién 6.14 Dispositivo de luz colimada (MHW, 2012)

Debido a que la dosis es el producto de la intensi-
dad por el tiempo de exposicion, una intensidad
menor provocada por la falta de transmitancia
puede ser compensada extendiendo el tiempo de
retencidon pero, en ese caso, se requiere mayor

espacio y mas equipo de radiacion.

Sustancias disueltas

Las sustancias disueltas tanto organicas como
inorganicas afectan también la absorcion de la
luz UV. Las mas significativas son: hierro, nitra-
tos y materia organica natural. El cloro, peroxi-
do de hidrogeno y el ozono también tienen un

efecto importante.

Efecto de las particulas suspendidas

La materia suspendida en el agua puede interfe-
rir con la transmision de la luz UV ya que puede
cubrir a los microorganismos mediante disper-
sion, reflexion o refraccion, evitando que la luz
UV los penetre (Ilustracion 6.15).
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llustracién 6.15 Mecanismos de interferencia de las particulas a) vista general b) mecanismos (MWH, 2012)
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Tabla 6.13 Transmitancia para diversos tipos de agua (MWH, 2012)

Tipo de agua Transmitancia UVT254, %

Agua subterranea 85-98
Agua cruda superficial 50-94
Agua superficial después de los procesos coagulacién, floculacién, sedimentacion 80-97
Agua superficial después de los procesos coagulacion, floculacion, sedimentacion 85-98
y filtracion

Agua superficial después del proceso de microfiltracion 85-98
Agua superficial después de dsmosis inversa 90-99

Este efecto no es privativo de la desinfeccién con
luz UV, pues también atafie a la desinfeccion
con cloro u ozono. Se reduce desinfectando agua
previamente filtrada. Cuando el agua se filtra,
estos efectos ya no son importantes, pero cuan-
do se desinfecta agua sin filtrar estos efectos son

importantes.

Dosis del desinfectante

En toda desinfeccion, el grado del efecto germi-
cida depende de la dosis del agente desinfectan-
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te. En este caso, la dosis de la luz UV se define
como el producto de la intensidad de la luz por
el tiempo de exposicion.

D=It Ecuacién 6.31
donde:
D = dosis de luz UV, mW s/cm?
I = intensidad promedio de la energia
UV, mW/cm?
t = tiempo de exposicion, s



Los factores que afectan la dosis estan relacio-
nados con la velocidad del flujo, el tiempo de
retencion y la intensidad de la luz. Esta altima
depende tanto de las condiciones del equipo UV
como de la calidad del agua.

Tabla 6.14 Factores que afectan la dosis de luz UV

Factores que afectan
Intensidad Tiempo de retencion
Caudal

Disefio del reactor

Calidad del agua
Transmision UV

Nivel de organicos disueltos Disponibilidad del te-

rreno
Sélidos suspendidos
Dureza total
Condicion de la lampara

Limpieza de la camisa

Envejecimiento

Proceso de potabilizacién

6.5.4.4 Principio de funcionamiento

Todas las lamparas germicidas se basan en el
mismo principio de funcionamiento: la radia-
cion ultravioleta es generada por el paso de una
descarga eléctrica a través de vapor de mercu-
rio ionizado mezclado con un gas noble. Debi-
do a que los gases a presion atmosférica no son
buenos conductores de electricidad se requie-
re un aparato especial llamado tubo de gas de
descarga o lampara germicida para presurizar.
Este tubo es de vidrio y tiene dos electrodos se-
llados a sus paredes. Generalmente, estos tubos
son instalados dentro de camisas de cuarzo para

protegerlos de los efectos del agua.

El arco en una lampara fluorescente comtn-
mente empleada para iluminacién opera con el
mismo principio y, de hecho, también produce
energia UV. La diferencia entre estas y las de
desinfeccion es que el bulbo de la lampara fluo-
rescente esta cubierto con un compuesto de fos-
foro el cual convierte la luz UV en luz.
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Existen diversas marcas y tecnologias de lam-
paras UV en el mercado y debido a que su com-
paracion es dificil, es necesario establecer cla-
ramente los requisitos de equipos y procesos
dentro de las bases de licitacion para permitir
que determinado organismo operador pueda
comparar los equipos de manera clara y elegir el
que le permita lograr los niveles de desinfeccion

requeridos a un precio razonable.

Las unidades de desinfeccion emplean comin-

mente tres diferentes tipos de lamparas UV:

« Lamparas de baja presion y baja inten-

sidad

- Lamparas de baja presion y alta inten-
sidad

«  Lamparas de media presion, alta inten-
sidad

Las lamparas de alta intensidad y baja-media pre-
sion son capaces de lograr una alta salida UV en
un espacio equivalente, mientras que la de media

presion es la que tiene la mayor salida UV.

Los componentes de un sistema de desinfeccion

son:

- Lampara UV

«  Fundas transparentes de cuarzo que ro-
dean las lamparas, protegiéndolas del
agua a tratar

« La estructura que rodea las lamparas y
las fundas y las mantiene en su lugar

« Lafuente de energia y el sistema de lim-
pieza

»  Sensores de monitoreo en linea

Estos componentes son colocados en sistemas
presurizados cerrados o en sistemas de canales
abiertos a gravedad.



Sistemas cerrados

Mientras que la mayoria de los sistemas de baja
presion son disenados en canales abiertos, la
mayoria de los sistemas a baja o media presion y
alta intensidad se disefian como reactores cerra-
dos. Estos tienen la ventaja de que pueden ope-
rar bajo presion. La colocacion de las lamparas
puede ser perpendicular o paralela al flujo.

Sistemas abiertos

Los sistemas abiertos estan disponibles para to-
dos los tipos de sistemas UV. Tipicamente las
lamparas estan colocadas en modulos de racks
que estan dispuestos en el canal de flujo. Las
lamparas se colocan horizontalmente, paralelas
al sentido del flujo o verticalmente, paralelas al
sentido del flujo. Los sistemas a baja presion y
baja intensidad convencionales se disehan de
manera que se puedan remover y limpiar facil-
mente, mientras que la mayoria de los sistemas
a baja presion y alta intensidad y de media pre-
sion estan provistos de sistemas de auto limpie-

za mecanicos 0 mecanico/quimicos.

La Tlustracion 6.16 muestra las configuraciones

mas comunes de los sistemas UV.
6.6 INTERCAMBIO IONICO

El intercambio idnico es un proceso quimico que
consiste en la remocion de los iones indeseables
de un agua cruda transfiriéndolos a un material
solido, llamado intercambiador i6nico. El inter-
cambiador ionico los acepta y cede un ndmero
equivalente de iones de una especie deseable, que

se encuentran almacenados en su esqueleto.
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Es considerado como un proceso no convencio-
nal porque no es ampliamente usado en plan-
tas de gran tamafo convencionales. Se aplica
cominmente para acondicionamiento de agua
industrial o para la remocion de contaminantes

especificos, como metales pesados.

Los intercambiadores i6nicos se usan para la se-
paracion de sales (cationes y aniones) del agua.
Sus aplicaciones en la potabilizaciéon del agua

son:

«  Ablandamiento. Separaciéon de iones de
calcio (Ca) y magnesio (Mg)

+  Desmineralizacion. Remociéon de CI,
SO,2, NO*

+  Remociéon de nitratos, bario, cadmio,

arsénico, percloratos y cromatos

La fase solida (el intercambiador de iones) es in-
soluble y puede ser de origen natural o sintético,
como una resina polimérica. Estos intercambia-
dores tienen grupos funcionales con carga fija
en su estructura interior o exterior. Algunas re-
sinas no poseen grupos funcionales adicionales,
pero lo mas comun es que los posean para hacer
posible su intercambio con las sustancias que
van a ser removidas del agua mediante el inter-
cambio i6nico o por accion especifica del grupo

funcional.

Se denomina intercambio cationico o basico al
desplazamiento de un i6n positivo o catién, por
otro cation positivo. En aguas naturales, dichos
cationes son por lo regular calcio, magnesio, so-
dio, hierro y manganeso. De la misma manera,
se le denomina intercambio anionico al despla-

zamiento de un ion negativo por otro negativo,



llustracion 6.16 Configuraciones comunes de sistemas UV a) sistema cerrado de media presion b) lamparas de baja presion
y alta intensidad dispuestas paralelas al flujo c) lamparas de media presion dispuestas de manera perpendicular a la
direccién del flujo en un reactor cerrado d) sistema abierto de baja presién
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en aguas naturales, son comunmente cloruro, - pH. Es muy importante porque la ad-

sulfato, nitrato, carbonato, hidréxido y fluoruro. sorcidon esta relacionada con la solu-
bilidad vy, por lo tanto, con el pH. Por

6.6.4.1 Factores de influencia ejemplo, la adsorcion de metales de-
pende de su solubilidad en el agua y

Los factores que influencian el proceso son por esto, su adsorcion maxima ocurre

(Romero, 2006): a pH bajo
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« Temperatura. Afecta la viscosidad de
las soluciones y por ende, influye en la
adsorcion

« Tiempo de contacto. Existe general-
mente un tiempo minimo de contacto
para asegurar la maxima adsorcion o re-
mocién completa del contaminante

«  Tamano de la particula adsorbente. En
general, la remocion del adsorbato su-
cede en dos etapas: la primera es el tras-
lado de la molécula adsorbida desde el
liquido hasta la superficie del adsorben-
te y, la segunda, la migracion del adsor-
bato desde la superficie del adsorbente
hasta el sitio de adsorcion, dentro de la

particula del adsorbente

6.6.4.2 Resinas sintéticas

Las resinas sintéticas son las mas usadas en el
tratamiento de agua debido a sus relativamen-
te grandes capacidades de intercambio y a sus
capacidades de regeneracion. Estan constitui-
das por una red de radicales de carbono e hi-
drégeno a los cuales se adhieren grupos ionicos
funcionales solubles. Las moléculas de carbono
e hidrégeno se entrecruzan en una matriz tridi-
mensional e imparten insolubilidad y tenacidad
a la resina, sin que se impida el movimiento li-

bre de los iones intercambiables.

Las resinas cationicas, con grupos funcionales

derivados de un acido fuerte como el acido sul-

farico se llaman fuertemente acidas. Por otra
parte, las derivadas de un acido débil se llaman

débilmente acidas.

Las resinas anionicas derivadas de aminas de
base débil se llaman débilmente basicas, en tan-
to que las derivadas de compuestos de amonio

cuaternario se denominan fuertemente basicas.

Los tipos de resina, caracteristicas, iones que
remueven, agentes regenerantes y pH de opera-

cidn se muestran en la Tabla 6.15.

6.6.4.3 Regeneracion de la resina y
consideraciones del proceso

El proceso de intercambio i6nico se realiza en
una columna de resina, el agua a tratar fluye a
través de la resina hasta que el objetivo del tra-
tamiento se alcanza. Posteriormente la resina
debe regenerarse, mientras se utiliza otra co-
lumna para mantener el proceso continuo (si
se necesita). Las etapas de regeneracion de una
resina son importantes en la eficiencia global
del proceso. Existen dos métodos para regenerar

una columna de intercambio i6nico:

« Co-corriente. El regenerante pasa a
través de la resina en la misma direc-
cion que el flujo del agua sometida a
tratamiento

« Contracorriente. El regenerante pasa

a través de la resina en la direccion

Tabla 6.15 Caracteristicas de las resinas de intercambio i6bnico (MHW, 2012)

Tipo de resina Grupo funcional lones que remueve Regenerante pH de operacién
Cationica fuertemente Sulfonato SO*- Ca?*,Mg?*,Ra?*,Ba?* Pb2* HCl o NaCl 1-14
acida
Catiénica débilmente Carboxilato RCOO Ca?,Mg?*Ra?*Ba’*,Pb?* HCl >7
acida
Anionica fuertemente Amina cuaternaria NO3-, SO,%, ClO*, HAsO,>  NaOH o NaCl =13
basica RN(CH,)3* ,Se0,*
Anibnica débilmente Amina terciaria NO3-, SO,%, ClO*, HAsO,* NaOH 6 Ca(OH), <6
basica RN(CH,)2H* ,Se0,”
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opuesta a la del flujo del agua sometida
a tratamiento

En la mayoria de los casos, la operaciéon a con-
tracorriente provoca una menor generacion de
desecho y mayores eficiencias quimicas. Este
tipo de operacion se utiliza cuando se requiere:

+ Alta pureza del agua
+ Consumo minimo de reactivos quimicos

» Los desechos deben minimizarse

Las etapas que deben seguirse al desarrollar un

sistema de intercambio i6nico son:

+  Definicion del problema

+  Establecer las metas del tratamiento

+  Realizar un analisis preliminar del pro-
ceso

«  Realizar estudios a escala laboratorio y
piloto

«  Desarrollar los criterios de disefio

La Tabla 6.16 muestra los objetivos de las etapas
para desarrollar un sistema de intercambio i6ni-
co (MWH, 2012).

6.7 PROCESOS DE
MEMBRANA

Los cinco procesos de membrana cominmente

utilizados en la produccion de agua potable son:

+  Microfiltracién (MF)

«  Ultrafiltracion (UF)

«  Nanofiltraciéon (NF)

- Osmosis inversa (OI)

«  Electrodialisis (ED) y electrodialisis in-
versa (EDI)

Aunque estas cinco tecnologias estan clasifica-
das como procesos de membrana, son muy di-
ferentes y tienen aplicaciones muy diversas. En
general, hay tres grupos de procesos de mem-
brana similares: MF/UF, NF/OI y ED/EDI. Es-

Tabla 6.16 Obijetivos de las etapas para desarrollar un sistema de intercambio iénico

Etapa

Definicién del problema

Objetivo

Caracterizar el agua a tratar, incluyendo un analisis cuantitativo de las

especies idnicas y no iénicas, pH, densidad, turbiedad
Identificar la presencia de oxidantes/reductores

Establecer las metas del tratamiento

Requerimiento de pureza del agua tratada

Maximo volumen de pérdida de agua de desecho

Realizar un analisis preliminar del proceso

Realizar una revision bibliografica para determinar las capacidades y

limitaciones del proceso
Seleccionar varias resinas para evaluarlas en estudios a escala laboratorio

y piloto

Realizar estudios a escala laboratorio

Evaluar el desempefio de las resinas elegidas

Determinar los parametros de proceso y sus caracteristicas, que incluyan:
curvas de elusién y saturacién de la resina, consideraciones hidraulicas,
pérdida de carga, tasa de retrolavado, caudal, los requerimientos de
regeneracion y de escalamiento

Realizar estudios a escala piloto

Valida los resultados a escala laboratorio

Determinacion de los parametros de operacion en periodos largos de
tratamiento

Basado en los resultados de los estudios a escala laboratorio y piloto, se
desarrollan los siguientes criterios:

Detalles del disefio de la columna, incluyendo volumen de la resina, area
superficial de las columnas, altura, calda de presién, arreglos del influente y
efluente, tiempo de operacion, tiempo de regeneracion
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tos cinco grupos se distinguen por cuatro fac-
tores: el tipo de membrana, el mecanismo de
remocion de contaminantes, la fuerza que lleva
a cabo el proceso y la aplicacion primaria.

MF y UF son procesos que usan membranas
microporosas para remover materia particu-
lada (incluida turbiedad y microorganismos).
Estos procesos no remueven iones u otros cons-
tituyentes disueltos. Cuando se combinan con
coagulacion pueden remover materia organica
disuelta (por ejemplo: carbono organico total).
Las membranas de UF y MF pueden manufactu-
rarse a partir de una variedad de materiales, in-
cluyendo acetato de celulosa y polimeros sinté-
ticos como fluoruro de polivinilo, polipropileno,
polisulfunas y poliacrilonitrilo. En aplicaciones
modernas, estos materiales de membrana son
cominmente configurados en fibras huecas,
aunque también estan disponibles otras varias

configuraciones.

Los procesos OI y NF usan membranas semi-
permeables para remover principalmente con-
taminantes disueltos por medio de un proceso
de difusion controlada. Aunque los procesos
OI y NF también remueven materia particu-
lada, las membranas semipermeables pueden
incrustarse cuando son expuestas a una carga
de particulas significante. Cuando se apli-
ca presion en exceso en un gradiente natural
osmotico, el agua es forzada a pasar a través
de la estructura molecular de la superficie de
la membrana mientras que los sblidos disuel-
tos son rechazados. Aunque los solutos pueden
también difundirse a través de las membranas
semipermeables, la tasa de masa transferida
es muy inferior que la de agua. Por lo tanto, el
agua que pasa a través de la membrana tiene

muy pocos solidos disueltos.
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La cantidad de energia requerida para que el
agua atraviese la membrana depende del mate-
rial de la membrana y de su espesor, asi como de
la presiéon osmotica de alimentacion. El proceso
de 6smosis inversa se llama asi porque el agua
tiene que vencer el gradiente natural osmotico.
La presion de alimentacion depende de la con-
centracion de solidos disueltos y de la tempera-
tura del agua de alimentacion, bajas concentra-
ciones de SDT y temperatura caliente requiere
de una menor presion de alimentacion para pro-

ducir una misma calidad de permeado.

Las membranas de NF fueron desarrolladas en los
afos setentas y rechazan una menor cantidad de
iones pequenos, como cloro y sodio. Estos siste-
mas también requieren de menores presiones de
alimentacion y son adecuados para aplicaciones
como el ablandamiento y la remocién de sulfatos.
Los dos principales materiales que se usan para
manufacturar las membranas OI y NF son acetato
de celulosa y varias poliamidas. Aunque son ma-
nufacturadas en una variedad de configuraciones
fisicas, la configuracion en espiral es la que se usa

ampliamente en las plantas municipales.

Los procesos ED utilizan membranas selectivas
catidn-anion. No proveen una barrera contra los
patégenos y no remueven sdlidos suspendidos
no cargados eléctricamente. En este tipo de pro-
ceso el agua pasa a lo largo de una superficie de
membrana de manera tangencial mientras que
los iones cargados son transportados a través
de la membrana y concentrados, por lo tanto,
el agua producto no atraviesa la membrana. Ha
sido aplicado en procesos especificos como en la

remocion de fluoruros o radionucleotidos.

La Tlustracién 6.17 muestra el potencial de re-

mocion de varios tipos de membrana con res-



Tabla 6.17 Contaminantes que se remueven mediante procesos de membrana (AWWA, 2007)

Tecnologia de membrana Contaminantes que remueve
MF Giardia
Cryptosporidium
Bacterias
Turbiedad/materia particulada
Materia organica coagulada
Precipitados inorganicos
UF Todos los contaminantes que remueve MF,
Virus
Macromoléculas orgéanicas
NF lones divalentes/dureza
lones monovalentes
Carbono organico disuelto
Color
Ol Todos los contaminantes que remueve NF
lones monovalentes
lones disueltos
ED/EDI lones disueltos

llustracién 6.17 Potencial de remocion de varios tipos de membrana (AWWA, 2007)
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pecto a diversos tipos de contaminantes. La Ta-
bla 6.17 resume la misma informacion.

6.7.1 SISTEMAS DE
MICROFILTRACION Y
ULTRAFILTRACION

Los procesos de membrana de microfiltracion y
ultrafiltracién estan disefados para remover par-
ticulas del agua mediante un mecanismo de cri-
bado. Cada membrana tiene una distribucién de
tamafo de poro que define el tipo de barrera que

se espera mediante la operacion normal.

Las especies organicas e inorganicas disueltas
no se remueven mediante este proceso sin
un pretratamiento avanzado que particule el
contaminante y pueda ser rechazado por la
membrana. La Tabla 6.18 muestra cuales son
los contaminantes que requieren un tratamiento
previo, como coagulacion u oxidacion, para

llevar a cabo su remocion.
6.7.1.1 Remocion de turbiedad
Los procesos de membrana de MF y UF son

muy eficientes para remover turbiedad, obte-
niéndose valores de turbiedad en sus efluentes

menores a 0.1 NTU. La principal caracteristi-
ca de estos sistemas es que proveen un filtrado
consistente. La eficiencia de remocion de parti-
culas mediante membranas de microfiltracion
es independiente de las condiciones de pre-
tratamiento o de la turbiedad del agua cruda.
El tamano de los poros de las membranas es
uniforme y por lo tanto proveen una barrera
fisica predecible cuando la membrana y los se-
llos estan intactos. A diferencia de la filtracion
en medios porosos, las membranas de microfil-
tracion producen un producto de baja turbidez
con una remocion logaritmica de particulas en
todo momento, no hay picos de turbidez mien-
tras no existan rupturas en las membranas o en

los sellos.
6.7.1.2 Configuracion

Existen dos tipos de procesos UF y MF: sistemas
a presion, en los cuales las membranas se en-
cuentran encerradas en un recipiente y sistemas
sumergidos, en los que las membranas estan su-
mergidas debajo del nivel del agua de alimenta-
cion en tanques abiertos. El tipo de configura-
cion se determina con base en consideraciones
iniciales de costo inicial y de operacion basados

en estudios piloto.

Tabla 6.18 Pretratamientos requeridos para la remocion de ciertos contaminantes (AWWA, 2005)

Parametro MF
Turbiedad Ninguno
Protozoarios Ninguno
Bacterias Ninguno
Virus Coagulacién

Carbono organico total

Precursores de subproductos de
desinfeccion

Color

Pesticidas

Hierro y manganeso
Arsénico

Sulfuro de hidrogeno

Coagulacién con policloruro de aluminio

Coagulacién con policloruro de aluminio

Coagulacién con policloruro de aluminio
Policloruro de aluminio

Oxidacion

Coagulacién

Oxidacion
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UF
Ninguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno
Coagulacion con policloruro de aluminio

Coagulacion con policloruro de aluminio

Coagulacion con policloruro de aluminio
Policloruro de aluminio

Oxidacién

Coagulacion

Oxidacion



6.7.1.3 Recuperacion

La recuperacion es el volumen final de permea-
do en un determinado periodo de tiempo divi-
dido entre el volumen alimentado. Las recupe-
raciones tipicas van de 85 a 95 por ciento. La
recuperacion puede llegar a ser de hasta 99 por
ciento si el agua de lavado se recicla después de
que se retiran los solidos.

6.7.1.4 Consideraciones hidraulicas

Las membranas son filtros altamente eficientes.
Esta eficiencia requiere que el proceso sea para-
do y reiniciado continuamente para retrolavar la
membrana o para verificar su integridad. Tipi-
camente, los procesos UF y MF paran la produc-
cion de agua en un lapso de 10 a 16 por ciento.
Ademas, una porcion del filtrado puede usarse
para varios propositos en la planta, como el re-
trolavado de los modulos de membrana o como

agua de dilucion para procesos quimicos.

6.7.1.5 Temperatura

La temperatura afecta la presion requerida en
los equipos debido a los cambios en la visco-
sidad del agua. Se requiere 50 por ciento mas
presion transmembrana para mantener un flujo
constante a 20 °C que a 5 °C. Los procesos UF
y MF deben ser disefiados para producir agua
considerando una alta temperatura.

6.7.1.6 Tratamiento antiincrustante

Las membranas se limpian periddicamente con
agua o soluciones quimicas que permiten recupe-
rar la permeabilidad de la membrana a través de
una estrategia de mantenimiento que incluye el
retrolavado. Tipicamente el hipoclorito de sodio
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se usa para el control de depdsitos microbianos y

se usa acido para el control de depdsitos quimicos.
6.7.1.7 Diseno del sistema

Los sistemas MF y UF incluyen tipicamente los
siguientes subsistemas y componentes:

+  Bombas de alimentacion o permeado

+  Filtros de alimentacion

+ Trenes de membranas

- Sistema de retrolavado

+  Sistema de aire

«  Monitores de calidad del agua (turbie-
dad, solidos disueltos totales)

«  Compresor de aire

- Sistemas para la limpieza de las mem-
branas

+  Sistema de control del proceso

6.7.1.8 Sistema de limpieza

Estos sistemas se limpian tipicamente sin que
sea necesario remover las membranas del siste-
ma. También se incluyen sistemas que dosifican
reactivos quimicos cuando los sistemas de retro-
lavado no son adecuados. Los agentes utilizados
son: hipoclorito de sodio, acido citrico, acidos
minerales, sosa caustica y en menor medida
agentes surfactantes o quimicos especializados
(AWWA & ASCE, 2012).

6.7.1.9 Tipos de membranas

Las membranas para MF son estructuras simé-
tricas microporosas con un tamano de poro en
el rango de 10-0.5 micrometros. Por otra parte,
las membranas UF tienen un tamano de poro de
1 a 100 nm. La mayoria de los materiales utili-
zados para fabricar las membranas se elaboran



a base de materiales poliméricos o inorganicos.
Las membranas UF/MF pueden ser considera-
das como porosas, con un rechazo de contami-
nantes determinado por el tamafio y la forma de
los poros. El transporte del solvente es directa-
mente proporcional a la presién aplicada (Peine-
mann & Pereira, 2010).

Los sistemas MF/UF usan cominmente mem-
branas de fibra hueca. Se usan mddulos empa-
cados con miles de fibras huecas que tienen un
diametro de entre 0.5-1.5 mm. Estas membra-
nas pueden ser retrolavadas cambiando la direc-
cion del flujo de la linea de permeado y por lo
tanto se pueden remover las particulas que se
depositan en la superficie de la membrana du-
rante la filtracion. Estos modulos pueden ope-

rarse en dos modos de flujo:

+  De adentro hacia afuera

+  De afuera hacia adentro

En la configuracion de adentro hacia afuera, el
agua fluye presurizada dentro de la fibra hueca
y el permeado se colecta afuera de la fibra hue-
ca. En la configuracion de afuera hacia adentro
el proceso se realiza en el sentido inverso. Los
modulos de membranas que operan en vasijas
a presion utilizan el sistema de adentro hacia
afuera, mientras que las membranas sumergidas

operan con el sistema de afuera hacia adentro.

Membranas tubulares

Las membranas tubulares son una extension de
las membranas de fibra hueca pero con un dia-
metro mayor (arriba de 25 mm). El sentido del
flujo es de adentro hacia afuera, como en el caso
de las membranas de fibra hueca. La ventaja es
que pueden utilizarse para tratar agua con alta
carga de s6lidos suspendidos y que son faciles de
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limpiar mecanicamente. Sin embargo, son mas
costosas. Este tipo de configuracion se usa en las
industrias de comida y bebida y en el tratamien-
to de agua residual industrial.

Membranas de espiral enrollado

Este tipo de membranas, las cuales se describen en
la seccion 6.7.2.1, no son muy usadas para el trata-
miento de agua superficial debido a que no pueden
ser retrolavadas y por lo tanto requieren de un pre-
tratamiento mas completo (Norman et al, 2011).

6.7.2 SISTEMAS DE OSMOSIS
INVERSA Y NANOFILTRACION

Un sistema tipico de membranas de OI o NF
consiste de tres subsistemas separados: pretra-
tamiento, el proceso de membrana y el postra-
tamiento. La Ilustracion 6.18 muestra un proce-
so tipico, incluyendo la linea de influente y dos
lineas de efluente (el permeado y el concentra-
do). Los procesos de tratamiento usualmente
consisten en la adicion de acido o inhibidor de
depositos, para prevenir la precipitacion de sa-
les en la superficie de la membrana. Posterior-
mente se coloca un cartucho filtrante de 5 a 20
micrometros para proteger las membranas de
solidos suspendidos. El postratamiento puede
incluir operaciones unitarias como aireacion,
desgasificacion, ajuste de pH, adicion de qui-
micos para controlar la corrosion, fluoracion y

desinfeccion.

6.7.2.1 Aplicaciones

Remocion de solidos disueltos

La principal aplicacion de los sistemas OI y NF

es la desalacion de agua superficial, subterranea,

de mar, residual o industrial.



llustracién 6.18 Tipico sistema de membrana de nanofiltracién u dsmosis inversa (AWWA, 2007)
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La remocion de solidos disueltos totales mediante
OI y NF no es selectiva y se logran altos niveles
de rechazo. El permeado es tipicamente muy co-
rrosivo y caracterizado por tener baja alcalinidad
y minima capacidad buffer. Si se usa acido para el
control de depdsitos en el pretratamiento, el pH
puede también ser bajo, haciendo mas agresiva la
naturaleza del permeado. Sin embargo, los siste-
mas OI y NF se pueden disenar con apropiados
procesos de postratamiento que produzcan agua
que sea baja en solidos disueltos totales con sufi-

ciente alcalinidad para disminuir su corrosividad.

Remocion de precursores DBP

Los sistemas OI y NF pueden remover precurso-
res de subproductos de desinfeccion, los cuales
pueden formar agentes potencialmente canceri-
genos. Estos precursores incluyen trihalometa-

nos y acidos haloacéticos.
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Remocion de dureza

La nanofiltraciéon es una adecuada alternativa
al ablandamiento para reducir el calcio y mag-
nesio en aguas duras naturales, en las cuales la
reduccion de solidos disueltos no es el objetivo
principal. Aunque las membranas OI también
son capaces de reducir la dureza, las membranas
NF tienen menores capacidades de rechazo para
iones monovalentes, lo que les permite operar
a bajas presiones, lo que a su vez resulta en un
proceso mas econdmico. Tipicamente, los pro-
cesos NF pueden remover mas de 95 por ciento

de la dureza total.
Remocion de color
La NF es también mas efectiva que el suavizado

con cal para remover el color natural. Es capaz

de remover mas de 95 por ciento de color.




Remocion de contaminantes inorganicos

Las membranas OI son efectivas para la remo-
cidon de arsénico, nitratos, fluoruros, cadmio,
mercurio, entre otros. Los fabricantes han mo-
delado software que puede predecir la calidad
del agua de permeado con una buena exactitud.

Remocion de patogenos

Debido a que las membranas semipermeables
de OI y NF no son porosas, tienen la habilidad
de retener a los microorganismos. Se ha demos-
trado que las membranas Ol proveen una re-
mocion de entre 4 y 5 unidades logaritmicas de
virus asociados a enfermedades transmitidas en

el agua.

Se ha determinado también que son efectivas
para la remocion de Giardia. Sin embargo, es
importante notar que los sistemas OI y NF no
son barreras absolutas y no fueron disenados

para remover bacterias y virus.

Remocion de contaminantes emergentes

Los procesos OI y NF son a menudo las prime-
ras tecnologias consideradas para tratar una va-
riedad de contaminantes emergentes. El perclo-
rato, por ejemplo, un ion inorganico, es uno de
los contaminantes emergentes que solo se puede
remover con tecnologias como OI e intercambio
ionico. OI y NF también son adecuados para eli-
minar contaminantes como disruptores endo-

crinos y compuestos activos farmacéuticos.
Materiales de membrana y configuraciones
Los dos tipos basicos de membranas actualmen-

te usados son asimétricamente homogéneos y
compuestos. Se usa una amplia variedad de ma-
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teriales, incluyendo acetato de celulosa y poli-

meros como poliamidas aromaticas.

Las membranas hechas de materiales celulosos
tienen algunas limitaciones, la primera es que el
acetato de celulosa se hidroliza en celulosa des-
pués de un periodo de tiempo, resultando en una
pérdida en el rechazo de sales; también son pro-
pensas a su deterioracion en presencia de microor-
ganismos capaces de producir celulasas. Las mem-
branas asimétricas son propensas a compactacion.
La compactacioén ocurre principalmente en el sus-
trato poroso esponjoso y reduce la productividad
en el tiempo. Debido a que el grado de compacta-
cién es influenciado por la presion aplicada, este
fendmeno es mas pronunciado en el tratamiento
de agua de mar a alta presion. Sin embargo, el gra-
do de compactacion también ocurre al tratar agua

salobre a presiones muy inferiores.

Existe otro tipo de membranas las cuales estan
compuestas de varios polimeros como poliami-
das aromaticas y poliurea. Estas membranas
pueden tolerar niveles de pH de 2 a 12 sin hi-
drélisis, tampoco son susceptibles a ataque bio-
logico, sin embargo, son sensibles a oxidantes
por lo que el agua debe ser desclorada antes de
entrar al proceso. La Tabla 6.19 compara las ca-
racteristicas de los dos principales materiales de

membrana.

Configuracion de las membranas

Una membrana por si misma es fragil y debe ser
cuidadosamente soportada y empaquetada de
manera que pueda ser integrada en una unidad
de proceso. Generalmente es empaquetada para
minimizar las pérdidas de presion a través de la
membrana. Existen cuatro configuraciones ba-
sicas que han sido utilizadas de manera comer-

cial: tubular, de placa y marco, de fibra hueca



Tabla 6.19 Comparacién entre los dos principales materiales de membrana
Membrana compuesta de polimeros

Alta (> 99.5%)

Presion de conduccién neta Baja

Parametro
Rechazo de sales

Carga superficial Més negativa

Tolerancia al cloro Baja
Frecuencia de limpieza Alta
Remocidén de organicos Alta

Biodeposicion Mas susceptible

Biodegradacion Ninguna

Tolerancia de pH Alta (2-13)

y enrollada en espiral. De estos cuatro tipos de
configuraciones, solo la enrollada en espiral es
ampliamente usada en las plantas modernas de
tratamiento, por lo que solo esta se describe.

6.7.3

Membrana enrollada en espiral

Membrana de acetato de celulosa
Baja (arriba de 95%)
Alta
Menos negativa
Regular
Baja
Baja
Menos susceptible
Alta
Limitada (4-8)

producida pueda salir por un tubo central. El ta-
mano del cartucho puede variar de 2 pulgadas
de diametro con 6 pulgadas de longitud hasta 8
de diametro y 40 de longitud (Jiménez, 2005).

ELECTRODIALISIS (ED) Y

ELECTRODIALISIS INVERSA

Consiste en dos hojas de membranas separadas
por un polimero textil de refuerzo; esta tela so-
porta a la membrana para las altas presiones de
operacion y provee un canal de flujo por donde
el agua filtrada sale (Ilustracion 6.19). El ma-
terial de la membrana esta pegado en espiral
en un cartucho cilindrico. La envoltura de la
membrana se sella con adhesivo para prevenir
la contaminacion del agua limpia. El cuarto lado
esta pegado a un tubo de permeado que tiene
perforaciones en cada extremo para que el agua

llustracién 6.19 Membrana de Ol de espiral enrollable
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tratar aguas con caracteristicas mas incrustan-
tes que las que pueden tratar los sistemas OI.
Sin embargo, los sistemas ED/EDI no proveen
una barrera que pueda remover microorganis-

mos como los sistemas MF, UF, NF y OI.

La electrodialisis es un sistema de tratamiento
electroquimico en el cual los iones se transfie-
ren a través de membranas de intercambio i6ni-
co mediante la aplicacion de una diferencia de
potencial.

Los dos tipos de membranas de intercambio i6-

nico que se usan en los sistemas ED son:

+ Membranas de transferencia de aniones

+ Membranas de transferencia de cationes

Las membranas de transferencia de aniones
son eléctricamente conductivas, impermea-
bles al agua y solo dejan pasar iones cargados

negativamente.

Las membranas de transferencia de cationes
son eléctricamente conductivas, impermea-
bles al agua y solo dejan pasar iones cargados

positivamente.

Estas membranas tienen capacidades selecti-
vas hacia iones monovalentes (como sodio o
cloruro) y divalentes (como sulfatos, calcio o

magnesio).

La Ilustracion 6.20 muestra el esquema de un
proceso de electrodialisis en el cual se indican
las lineas de influente, agua producto y las de
agua concentrada en iones, asi como la funcion
de las membranas de transferencia de cationes

y aniones.

Los sistemas EDI invierten la carga eléctrica
después de un periodo de tiempo determinado.
Este tipo de operacion previene la formacion de

agentes incrustantes.

Las plantas ED y EDI se pueden disefiar para re-
mover de 50 a 99 por ciento la concentraciéon de
solidos disueltos. Si se parte de aguas con con-
centraciones entre 100 y 12 000 mg/L se pueden
obtener efluentes con una salinidad de 10 mg/L.

6.7.3.1 Recuperacion

La recuperacién de agua en estos sistemas esta
limitada por la concentraciéon de las sales di-

llustracién 6.20 Diagrama del proceso de electrodialisis (Manahan, 2007)
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sueltas incrustantes. Para esto se aplican los
mismos reactivos que se mencionaron para los
sistemas OI. Tipicamente 0.5 por ciento del
agua desmineralizada por cada 1000 mg/L de
solidos disueltos removidos pasa a la linea de
iones concentrados.

6.7.3.2 Temperatura y pH

La temperatura maxima de trabajo es general-
mente de 45 °C. Comtinmente las membranas
pueden tolerar un rango de pH de 1 a 10. La re-
mocion de iones aumenta cerca de dos por cien-

to por cada grado (°C) que se incrementa.

6.7.3.3 Diferencia de presion

La presion en la corriente de agua desminera-
lizada se mantiene de 0.5 a 1 psi arriba de la
presion de la corriente de agua concentrada en
iones, esto para evitar que la corriente de agua
concentrada migre hacia la corriente de agua

desmineralizada.

6.7.3.4 Modo de operacion

Un sistema de membranas ED/EDI puede ser
disenado como un proceso en lotes o continuo.
Las plantas municipales generalmente usan el

modo continuo.

6.7.3.5 Compartimientos de electrodos

Los electrodos usualmente estan hechos de pla-
tino recubiertos con titanio y el agua fluye con-
tinuamente a través de los compartimientos de
electrodos para minimizar la concentracion de
gases e iones disueltos. En el anodo se produce
gas cloro, oxigeno y iones de hidrogeno, mien-
tras que en el catodo se genera gas hidrogeno y
iones de hidrogeno (AWWA y ASCE, 2012).
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6.8 ABLANDAMIENTO

El ablandamiento por precipitacion es el méto-
do mas comun para reducir la dureza en insta-
laciones centralizadas de tratamiento de agua.
Consiste en la conversion de cationes divalen-
tes (calcio y magnesio) a precipitados insolubles
que pueden ser retirados por sedimentacion y
filtracion.

El ablandamiento en frio con cal es el proceso
mas comun de ablandamiento, consiste en la
adicion de cal o cal y carbonato de sodio para
reducir la dureza del agua y, en algunos casos,
para incrementar la clarificacién antes de la fil-
tracion. El proceso en caliente, donde el agua es
precalentada para reducir la solubilidad de los
precipitados formados, se utiliza predominante-
mente en el ambito industrial. Otros tratamien-
tos para el ablandamiento del agua son el inter-

cambio i6nico y procesos de membranas.

La dureza del agua es la suma de la concentra-
cion de iones polivalentes, principalmente de
calcio y magnesio. Otros iones que producen
dureza incluyen hierro, manganeso, estroncio,
bario, zinc y aluminio. Sin embargo, estos iones

no estan presentes en cantidades importantes.

La dureza total esta definida como la suma de
dureza de calcio y magnesio. La dureza total
puede también diferenciarse en dureza carbona-
tada y no carbonatada. La dureza carbonatada
es la porcion de dureza total presente en forma
de bicarbonatos y sales de carbonatos, por ejem-
plo, Ca(HCO,), y Mg(HCO,), y como CaCO, y
MgCQO,, respectivamente. La dureza no carbo-
natada es la porcion de calcio y magnesio pre-
sente como sulfato de calcio (CaSO,), cloruro de
calcio (CaCl,), sulfato de magnesio (MgSO,) y
cloruro de magnesio (MgCl,).



Los beneficios del ablandamiento incluyen: re-
duccioén de concentraciones minerales disueltas
con tendencia a formar incrustaciones, remo-
cion de metales pesados, incluyendo arsénico,
remocion de ciertos compuestos organicos y de
carbono organico total (COT) y desinfeccion
via formacion de compuestos precursores, re-
mocion de silice, fluoruros, hierro y manganeso,

asi como la turbiedad de agua superficial.

El grado de remocion de los contaminantes de-
pende del proceso especifico de tratamiento uti-

lizado y la forma en que es operado.

6.8.1 ABLANDAMIENTO CON CAL
Y CARBONATO DE SODIO

El propésito principal del ablandamiento con
carbonato de sodio (Na,CO,) y cal (CaO o
Ca(OH),) es reducir los niveles de calcio y

magnesio.

El proceso involucra las siguientes etapas: mez-
clado rapido, floculacién, sedimentacion, recar-
bonatacion, segunda sedimentacion, filtracion y
cloracion. Si el agua se estabiliza con acido en
lugar de dioxido de carbono, los procesos de re-
carbonatacion y sedimentacidon secundaria se
omiten. Sin embargo, la adicién de acido incre-
menta la concentraciéon de sulfatos o cloruros,
mientras que el uso de didxido de carbono no lo
hace. El empleo de la recarbonataciéon después
del tratamiento con cal tiene el objeto de adicio-
nar CO, para bajar el pH y convertir el exceso
de hidroxido y carbonato a iones de bicarbonato
(Hammer, 2001).

En algunas ocasiones se puede requerir de eta-
pas de pretratamiento como la aireacion y pre-
cipitacion. La aireacion se utiliza Gnicamente

en aquellos casos donde las concentraciones de
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di6xido de carbono o sulfuro de hidrégeno son
elevadas (generalmente de aguas de origen sub-
terraneo) para justificar el costo de inversion,

operacion y mantenimiento.

El ablandamiento con cal también mejora la ca-
lidad del agua evitando la incrustacion en las
tuberias y produce agua adecuada para calenta-

dores y sistemas de enfriamiento.

El proceso normal de ablandamiento puede ope-
rar con picos de turbiedad de 500 a 1000 UTN
debido a que la alta cantidad de cal adicionada
(para ablandar) acttia como coagulante. Mas adn,
la remocién de turbiedad y la operacion del fil-
tro se pueden mejorar si se adicionan coagulantes
metalicos como sulfato de aluminio o hierro junto
con la cal. La recirculacién de la cal después del
tratamiento de lodos es una ventaja del proceso.

El carbonato de sodio, también conocido como
soda ash, es un polvo blanco grisaceo que con-
tiene como minimo 98 por ciento de carbonato
de sodio. En cuanto a la cal, se le concoce como
cal viva (CaO) o cal apagada (Ca(OH),). La do-
sificacién de estas soluciones debera hacerse, en
la medida de lo posible, por gravedad y con faci-
lidad de mantenimiento, asi como localizarse lo

mas cercano posible a los puntos de aplicacion.

El di6xido de carbono es un gas incoloro que se
utiliza para recarbonatar y estabilizar el agua
ablandada. Se produce al quemar un combusti-
ble que puede ser carbon, petroleo, gas, etc. Se
cuida la relacion combustible-aire en el genera-
dor de CO, para lograr una completa combus-
tion. El gas se produce en la camara a presion y
es pasado a través de difusores al tanque de tra-
tamiento. Hay muchos fabricantes de equipos
de recarbonatacion, tanto para generarlo como

para alimentarlo.



Las reacciones que intervienen durante el ablan-

damiento por precipitacion son:
CO,+ Ca(OH), —» CaCO; |+ H,O
Ecuacion 6.32
Ca(HCO,),+ Ca(OH), — 2CaCO; |+ 2H,0

Ecuacion 6.33

Mg(HCOs),+ Ca(OH ), — CaCO; |+ MgCO;+ 2H,0

Ecuacidn 6.34

MgCO;+ Ca(OH ), — CaCO; |+ Mg(OH), |

Ecuacion 6.35

Mg(HCO,), + 2Ca(OH), — 2CaCO; |+ Mg(OH), |+ 2H,0

Ecuacion 6.36

MgSO,+ Ca(OH), — Mg(OH), |+ CaSO,

Ecuacion 6.37

CaSO,+ Na, CO:; - C’aC’O:; I+ Na,SO,

Ecuacion 6.38

La cal adicionada al agua reacciona en primer lu-
gar con cualquier dioxido de carbono libre para
formar un precipitado de carbonato de calcio
(Ecuacion 6.32); después, reacciona con los bi-
carbonatos de calcio presentes. En ambos casos
un equivalente de cal se combina con equivalen-
te ya sea de CO, o de Ca(HCO,),. Puesto que el
magnesio precipita como Mg(OH), (el MgCO,
es soluble), dos equivalentes de cal se requieren
para remover un equivalente de bicarbonato de

magnesio (Ecuacion 6.34). La dureza no carbo-
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natada (sulfatos o cloruros de calcio y magnesio)
requiere la adicion de carbonato de sodio para
su precipitacion de carbonato de sodio. La Ecua-
cion 6.38 muestra que un equivalente de carbo-
nato de sodio remueve otro de sulfato de calcio.
Sin embargo, para su formacion se requiere cal
y carbonato de sodio.

El ion calcio puede eliminarse efectivamente
mediante la adicion de cal que eleva el pH a un
valor cercano a 10.3, pero la precipitacion del
ion magnesio requiere un pH mayor y por ello
se debe afadir un exceso de cal de 35 mg/L
(1.25 meq/L). Los limites practicos del ablan-
damiento por precipitacién son 30 a 40 mg/L de
CaCO, y 10 mg/L de Mg(OH), como CaCO,,
aun cuando la solubilidad tedrica de estos com-
puestos es menor (una quinta parte de los ran-

gos mencionados).

La principal ventaja del ablandamiento por pre-
cipitacion es que la cal afiadida se elimina junto
con la dureza de la solucion. Asi, el contenido
total de los solidos disueltos del agua se reduce.
Cuando se adiciona carbonato de sodio, los iones
de sodio permanecen en el agua tratada como
sales de sulfato o cloruro. Afortunadamente, la
dureza no carbonatada, que es la que requiere
la adicion de carbonato de sodio, generalmente
esta presente en menor proporciéon que la dure-
za total. Las reacciones de ablandamiento con
cal y carbonato de sodio pueden usarse también

para estimar la produccién de lodos.

La recarbonatacion se emplea para estabilizar
el agua tratada con cal y evitar la formacion de
depositos. El CO, neutraliza el exceso de cal y
lo precipita en forma de carbonato de calcio, de

acuerdo con:



CO;+ Ca(OH ), — CaCOs |+ H,O

Ecuacion 6.39

Ecuacion 6.40

El disefio del medio granular para los filtros de
las plantas de ablandamiento es similar a las
plantas de clarificacion convencional. Muchas
plantas modernas de ablandamiento usan filtros
duales con profundidades de lecho de 0.91 m o
mas. Con tasas de filtracion que van de 9.8 a 14.7
m/h. Con carreras de filtraciéon del orden de 36
a 48 horas de duracion, para su seguimiento, la
turbiedad debe monitorearse constantemente.
En algunos casos conviene dosificar polifosfatos
en dosis de 0.25 a 1 mg/L en el influente de
los filtros para reducir la incrustacion del medio,
con un monitoreo cuidadoso y controlado para

no comprometer la calidad del agua.

6.8.2 ABLANDAMIENTO CON
EXCESO DE CAL

Se emplea para remover la dureza por Ca y Mg
mas alla de 40 mg/L. Para ello se estima la can-
tidad requerida de cal y de carbonato de sodio a

partir de las Ecuaciones 7.36 a 7.42 y se afiade un
exceso de cal para precipitar el magnesio; poste-
riormente el agua debe ser floculada para remover
CaCO, y Mg(OH), seguido de una recarbonata-
cion en dos etapas. En la primera, se anade dioxi-
do de carbono para bajar el pH aproximadamen-
te a 10.3 y convertir el exceso de cal a CaCO,
para removerlo por floculacion y sedimentacion.
El carbonato de sodio se emplea solo si es preci-
so remover dureza no carbonatada de calcio. En
la segunda etapa, el pH es bajado a valores entre
8.5 y 9.5 para convertir el carbonato remanente
a bicarbonato y estabilizar el agua para evitar la
formacion de depositos en la filtracion y en las tu-
berias de distribucion (Ilustracion 6.21).

6.8.3 REMOCION SELECTIVA DE
CARBONATO DE CALCIO

Se emplea para ablandar agua que tiene baja
dureza de magnesio, menos de 40 mg/L como
CaCQ,, pues con valores superiores existe el ries-
go de formar depositos de silicato de magnesio si
el agua es calentada por arriba de 82.2 °C. El pro-
cedimiento consiste en clarificar con cal y aplicar
una recarbonatacion de una sola etapa seguida de
filtracion (Ilustracion 6.22). Se anade cal en can-
tidad suficiente para reducir la dureza por calcio

llustracién 6.21 Diagrama de flujo de una planta de ablandamiento en dos etapas (Hammer, 2001)
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llustracién 6.22 Diagrama de flujo de una planta de ablandamiento con carbonato de calcio en una etapa (Hammer 2001)
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sin afadir un exceso que elimine el Mg. El car-
bonato de sodio puede o no ser usado, en funcién
del contenido de dureza no carbonatada. En caso
de que el CaCO, producido no sedimente satis-
factoriamente, se afade una pequefia cantidad de

polimero o alimina como ayuda de floculacion.

6.8.4 ABLANDAMIENTO MEDIANTE
UN TRATAMIENTO POR
PARTES

Consiste en dividir el flujo del agua por tratar
en dos porciones para su ablandamiento en dos
etapas. La porciéon mayor es tratada con un ex-
ceso de cal en una primera etapa en un flocu-
lador-clarificador o en un sistema de mezcla en
linea con sedimentacion. En la segunda etapa se
afnade carbonato de sodio. La porciéon remanente
es mezclada con el agua tratada. Se usa asi para
que el exceso de cal dosificado fuerce la preci-
pitacion del magnesio en la primera etapa y el
remanente reaccione con la dureza del calcio del
agua que no se tratb en la primera etapa. De esta
manera, el exceso de cal complementa el ablan-
damiento en lugar de ser desechado al neutrali-
zar con el CO, (Hammer, 2001).
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Usualmente, esta opcion no requiere recarbo-
natacion, aunque en algunos casos conviene
hacerlo para estabilizar el agua. Este sistema lo-
gra niveles de entre 80 y 100 mg/L de durezay
reduce considerablemente los costos de opera-
cién, incluso podria llegar hasta 40 mg/L. Las
proporciones de division del agua se determinan
en funcion de los niveles de mangesio deseados
en el agua ablandada. Para el ablandamiento de
aguas superficiales se sugiere que el flujo que se
puentea tenga un tratamiento previo usando un
coagulante de aluminio para remover turbiedad.
Adicionalmente, ayudantes de la coagulacion o
carbon activado, o ambos, se pueden aplicar en
la segunda etapa del tratamiento de ablanda-

miento (Ilustracion 6.23).

6.8.5 REMOCION DE FE Y MN CON
ABLANDAMIENTO

El ablandamiento con cal también sirve para
remover Fe y Mn. Cuando se desea hacer ambas
funciones se utiliza una calacién de dos etapas.
Este esquema es particularmente Gtil cuando el Fe
y el Mn se encuentran asociados con componentes

organicos que no son facilmente oxidables.




llustracién 6.23 Diagrama de flujo de una planta de ablandamiento en dos etapas con divisién de flujo (Hammer 2001)
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6.8.6 ABLANDAMIENTO POR IN-
TERCAMBIO IONICO

El intercambio i6nico, como su nombre lo in-
dica, es el intercambio de iones entre una fase
y otra. Este proceso trabaja solo con iones. Sus-
tancias que no se puede ionizar en el agua no
pueden ser removidas por intercambio ionico,
aunque estas pueden adsorberse o precipitar en
la resina o, si se presentan en forma particulada,
pueden retenerse en la resina cuando pasan a

través de ella.

El principio consiste en pasar el agua a través de
un lecho intercambiador de iones. Cuando la ca-
pacidad de este se minimiza, se procede a regene-
rar la resina aplicando una solucion regeneradora
de alta concentracion que libera los iones removi-
dos del agua. En este caso es de suma importancia
determinar el tiempo til de la resina en labora-
torio y contar con una buena idea de los costos de
operacion, ya que la disposicion de las soluciones
regenerantes puede ser un problema. Por lo mis-

mo, se recomienda para pequefas instalaciones.
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Con las resinas de intercambio ionico se inter-
cambian iones aceptables en el agua tratada
por iones no deseados en el agua sin tratar. Por
ejemplo, una resina de intercambio cationico
se regenera con cloruro de sodio y opera con
un ciclo de sodio. Las resinas intercambian io-
nes sodio por todos los iones cargados positiva-
mente (cationes) presentes en el agua, como el
calcio y magnesio, ocurriendo de esta forma el
ablandamiento, es decir, las resinas retienen el
calcio y el magnesio a cambio de la liberacion
de sodio. Asimismo, si una resina anidnica es
regenerada con cloruro de sodio, esta trabaja
en el ciclo del cloruro e intercambiara cloruros
por aniones del agua cruda (bicarbonatos, sul-
fatos y nitratos) y el efluente del agua tendra
una concentracion de cloruro equivalente a la
concentracion total de aniones en el agua cruda
(asumiendo que toda la concentraciéon de anio-

nes se remueve completamente).

Cada tipo de resina tiene una selectividad que
se expresa con el coeficiente de selectividad, el

cual es similar a la constante de equilibrio usada




para describir el equilibrio quimico. Conocien-
do el coeficiente de selectividad, la concentra-
cion de los iones en equilibrio en la fase de la
resina y en la fase del agua se pueden calcular.
La informacion relativa a la selectividad, la ca-
pacidad operativa y el desempeno de la elimi-
nacion de iones del agua suele proporcionarla el
proveedor de la resina.

6.8.7 ABLANDAMIENTO POR
INTERCAMBIO CATIONICO

Los materiales para intercambio de cationes que
mas se usan son las resinas de poliestireno en
forma de pequenas esferas de tamafo aproxima-
do de 0.5 mm. Las reacciones son las de la Ecua-
cion 6.41 y Ecuacion 6.42 donde R representa el
componente anioénico de la resina. El calcio y el
magnesio son absorbidos y una cantidad equi-
valente de sodio es liberada de la resina hacia
la solucion. Cuando la resina se agota se lleva a

cabo la reaccidn contraria.

Ca’,Mg* + Na,R — CaR,MgR + Na*

Ecuacion 6.41

CaR,MgR + NaCl - Na,R+ Ca’ o Mg**

Ecuacion 6.42

Como resultado, los iones de calcio y magnesio
se remueven del agua mediante la resina y un
numero equivalente de iones de sodio se adicio-

na al agua desde la resina.

El Instituto Americano de Estandares Nacio-
nales (ANSI) ha desarrollado pruebas y proto-
colos para las resinas utilizadas en aplicaciones
de potabilizacion para asegurar que el efluente
sea seguro. Estos protocolos incluyen revisio-
nes de toxicidad de los ingredientes utilizados
para la manufactura de las resinas, pruebas de
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capacidad de operacion y calidad del efluente.
Organizaciones como NSF Internacional y la
Asociacion de Calidad del Agua (WQA) estan
autorizadas para emitir certificaciones basadas
en los estandares ANSI. Las certificaciones se
emiten con el nombre de la organizacion certifi-

cadora y el nimero de estandar ANSI.

6.9 ADSORCION EN
CARBON ACTIVADO

El carbon activado es un material adsorbente
que provee una superficie en la cual los iones o
moléculas pueden concentrase. Se usa para re-
mover compuestos de tipo organico de fuentes
de abastecimiento de agua potable. Es un méto-
do muy efectivo para la remocién de olor y color,
a veces causados por productos y precursores
que se forman durante la etapa de desinfeccion,
también toxinas algales y compuestos organicos
sintéticos y es parcialmente efectivo para remo-
ver algunos compuestos endocrino-disruptores
(EDCy), algunos compuestos farmacéuticos y

productos del cuidado personal (PPCPs).

CARACTERISTICAS DEL
CARBON ACTIVADO

6.9.1

El carbon activado tiene una estructura alta-
mente porosa, con un amplio rango de tamafos
de poros, desde los visibles a simple vista, hasta
los de tamafio molecular. Las interacciones mo-
leculares en los poros mas pequefios proveen las
fuertes fuerzas de adsorcion de las moléculas
contaminantes sobre el carbon activado. El car-
bon activado es un efectivo adsorbente porque
provee una enorme area superficial a la cual los

contaminantes quimicos se pueden adherir.

El carbon activado esta disponible en dos for-

mas: carbon activado en polvo, conocido por sus



siglas en inglés como PAC, y el carbon activado
granular, conocido como GAC. Las propiedades
de adsorcion del PAC y del GAC son dependien-
tes del tamano del poro, el area superficial y
otras propiedades en general referidas al tama-
fo de la particula. Ademas de la capacidad de
adsorcion y selectividad, se debe considerar la
capacidad de reactivacion térmica y resistencia
a las pérdidas por erosion durante su transporte

y manejo.

El PAC se adiciona al agua, se mezcla durante
un tiempo especifico y después se retira. La ad-
sorcion de los contaminantes ocurre mientras el
carbon activado esta en contacto con el agua. El
PAC se dosifica con equipo para manejo de reac-
tivos en seco o polvos, o se prepara una suspen-
sion que se alimenta con bombas dosificadoras.
Se recomienda dosificarlo cerca del punto de
aplicacion y se puede retirar por sedimentacion
con el floculo, o bien, retirarse de los lechos de

filtracion durante el retrolavado.

El GAC se usa generalmente en lechos o colum-
nas de adsorcion a través de los cuales se pasa el
agua para su tratamiento. Los contaminantes se
adsorben en la superficie al interior de los po-
ros hasta agotar la capacidad de adsorcion del
carbdn activado, al punto que necesite ser re-
emplazado por carbén activado fresco o carbén
reactivado. Si se va a utilizar carbdn reactivado,
se recomienda que sea el de la misma planta de
tratamiento, para evitar alguna contaminacion
debida al uso de carbdn utilizado en otro tipo
de industria. La mayoria de las plantas de tra-
tamiento utilizan carbdn activado nuevo para

reemplazar el carbon activado agotado.
El GAC puede usarse como medio filtrante par-

cial o completo en la filtracién convencional por
gravedad. En este caso, el GAC actia como un
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medio filtrante y provee una adsorcién limitada
de los contaminantes quimicos cuando el agua
pasa a través de los filtros. Se utiliza ya sea como
etapa de prefiltraciéon o de postfiltracion.

La instalacion de GAC como postfiltracion co-
mienza a ser popular para remocion de precurso-
res de subproductos de la desinfeccion (DBP). La
Tabla 6.20 muestra la comparacion de caracteris-
ticas clave, ventajas y desventajas del PAC y GAC.

6.9.2 MANUFACTURA DEL CARBON
ACTIVADO

Se obtiene de materiales organicos con alto con-
tenido de carbono como lignita, desechos or-
ganicos, aserrin, cascaras de coco, etc. La ma-
teria prima se convierte en carbon activado en
presencia de vapor de agua a altas temperaturas
que van de 300 °C a 1 000 °C, o a temperaturas
moderadas en presencia de productos quimicos
de activacion. El carbon activado de la madera
es generalmente mas suave y menos resistente
a la abrasion. Los carbones obtenidos a partir de
la antracita son mas duros y se pueden bombear
en forma de suspension con un deterioro limi-
tado, estos ultimos, ademas, desprenden menos

polvo.

6.9.3 PROPIEDADES FISICAS DEL
CARBON ACTIVADO

El area superficial en el interior de los poros del
carbodn activado provee la capacidad de adsorber
materia organica disuelta, DBPs y precursores
de DBP, compuestos organicos sintéticos, EDCs
y PPCPs, asi como sabor y olor causados por
compuestos como el 2-metilisoborneol (MIB)
y geosmina. El carbon utilizado para adsorcion
en aplicaciones de potabilizacion tiene una

superficie en un rango de 500 a 1 500 m?/g, los



Tabla 6.20 Comparacion entre el PAC y GAC (AWWA, 2012)

Parametro

Carbon activado en polvo (PAC)

Remocion de sabor y olor causados por
compuestos naturales, materia organica.

Carbon activado granular (GAC)

Remocion de sabor y color,
precursores de DBPs y DBP,
biodegradables, carbén organico

Objetivos de tratamiento Remocion de color

Tratamiento incidental, contaminantes

organicos

Uso temporal para remover sabor y olor

Uso comin

Entrada de agua cruda
. Contactor de lodos
Punto de aplicacion
Mezcla rapida

Entrada de filtros

Almacén

Tanque de preparacion (si se dosifica en

suspensién)

Instalaciones asociadas Equipo de dosificacién

Bajo costo de inversion
Ventajas

De facil adaptacion en instalaciones existentes

Uso de una sola vez (en caso de no reactivarse)

Desventajas

valores que generalmente se encuentran en uso
van de 650 a 100 m?2/g. Se ha desarrollado una
serie de pruebas para determinar la conveniencia
de uso de los distintos tipos de carbon y estan
detalladas en AWWA Standards. Se usa la B600
para el PAC y la B604 para el GAC. En la Tabla
6.21 se resumen los valores tipicos especificados

para su uso en sistemas de potabilizacion.
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asimilable (AOQ), sélidos suspendidos
y desinfectantes residuales.

Barrera adicional para contaminantes
organicos

Uso continuo

Temporal

Adsorbente en la prefiltracion
Adsorbente en filtros combinados

Adsorbente en la postfiltracion

Almacén

Filtro adsorbedor o filtro autébnomo
adsorbedor

Instalaciones para manejo y
transporte

Instalaciones para reactivacion
(opcional)

Control de emision de gases (solo si se
tiene la actividad de reactivacion)

El sistema en continuo puede adsorber
multiples compuestos organicos

El carbon se puede reactivar

Alto costo de inversion

Interaccién de carbén activado con
desinfectantes

Potencial de liberacion de
organicos previamente adsorbidos
(desplazamiento selectivo)

6.9.4 SELECCION DEL PUNTO DE
DOSIFICACION PARA CARBON
ACTIVADO EN POLVO (PAC)

El disefio de la instalacion para la dosificaciéon
del PAC se optimiza mediante las pruebas de
jarras, en las que se simulan las condiciones
que ocurren a gran escala. El estindar ANSI/



Tabla 6.21 Caracteristicas fisicas tipicas del PAC y GAC (AWWA, 2012)

Paradmetro

Area superficial total, m?/g

Densidad aparente, g/cm?
Tamafo efectivo, mm
NUmero de yodo, mg/g
Coeficiente de uniformidad
Contenido de humedad, %
Resistencia a la abrasion, %
Contenido de cenizas, %
Materiales no humectables, %

AWWA B600-05 para PAC, incluye una guia
para el uso de la prueba para predecir la remo-

cion de MIB y geosmina.

La seleccion del punto de aplicacion puede
tener un efecto significativo en la efectivi-
dad del tratamiento. Entre los factores im-
portantes que deben considerarse cuando se
selecciona el punto de aplicacion estan los

siguientes:

+ Tiempo de contacto. Generalmente se re-
comienda que en una planta de tratamiento
convencional sea de 30 minutos a 2 horas
(es mas comiin 30 minutos). En los estudios
de laboratorio se debe determinar la dosis
y el tiempo de contacto. Para la eficiencia
de remocibén especifica se recomienda que
la dosis de PAC decrezca cuando el tiem-
po de contacto se incremente. Las dosis del
PAC para un tratamiento convencional de-
penden del tipo y concentracion de los con-
taminantes presentes. Las dosis comunes
van de 2 a 20 mg/L para el control de olor
y color, pero pueden requerirse hasta 100
mg/L para casos severos o en derrames de

quimicos organicos
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Carbén activado en polvo (PAC)

Carbén activado granular

(GAQ)
500a1 500 500a1 500
0.20a0.75 >0.20
0.044 03a2
> 500 > 500
- <21
<8 <8
- >70
- <8
- <8

+ La superficie del PAC no debe cubrirse con
coagulantes o cualquier quimico utilizado
durante el tratamiento

« El PAC no debe dosificarse concurrente-
mente con oxidantes como cloro o perman-
ganato de potasio porque podria adsorber
esos quimicos e interferir con su proposito.
Ademas, la adicion simultanea del PAC y
los oxidantes puede reducir significativa-
mente la capacidad de adsorcion del PAC.
Tal como se observa en la Tabla 6.22.

6.9.5 SELECCION DEL PUNTO DE
DOSIFICACION PARA CAR-
BON ACTIVADO GRANULAR
(GAQO)

La seleccion del GAC debe basarse en las pruebas
de desempeno realizadas con la fuente especifi-
ca de agua, para considerar la competencia por
los sitios de adsorcion de las distintas impurezas.
Para ello deben considerarse las caracteristicas
del GAC y los resultados de desempeno a nivel la-
boratorio y piloto. Se recomienda la prueba rapida
de adsorcion en minicolumnas conocida por sus
siglas en inglés como RSSCT. Este tipo de prueba
provee informacion acerca de la capacidad de ad-



Tabla 6.22 Ventajas y desventajas de los distintos puntos de aplicacién del PAC (AWWA, 2012)

Punto de adicién
Entrada

Contactor de lodos

Mezcla rapida

Entrada al filtro

Ventajas

Largo tiempo de contacto, buen mezclado,
efectivo para remocion parcial de
precursores de DPB antes de la coagulacién
y desinfeccién

Largo tiempo de contacto, Excel®ente
mezcla, no hay interferencia por
coagulantes, tiempo de contacto adicional
durante la floculacién y sedimentacion.

Buen mezclado durante la mezcla rapida y

floculacion, tiempo razonable de contacto

para mantener el PAC en suspension (en la
floculacion)

Uso eficiente del PAC, se reduce la
competencia por adsorcion de sitios de
aquellas moléculas que pueden removerse
por coagulacion, Excel®ente tiempo de
contacto cuando el PAC se mantiene en los
filtros

Desventajas

Adsorcion de sustancias que podrian
removerse por coagulacién, incremento de la
cantidad de carbon, reaccion de carbon con
preoxidantes como cloro y KMnO,

Seincrementa el costo capital si se necesita
un nuevo tanque y mezclador, competencia
por moléculas que podrian ser removidas por
coagulantes, reaccién con preoxidantes

Posible reduccion de la velocidad de adsorcién
debido a la interferencia con coagulantes y
oxidantes, tiempo de contacto muy corto,
competencia por moléculas que podrian
removerse por coagulacion, reaccion con
preoxidantes

EI PAC podria potencialmente pasar a través
de los filtros y al sistema de distribucion

sorcion, cinética y curvas de punto de quiebre, la « Postfiltracion, adsorcion o filtracion secun-

cual evalda la efectividad del GAC vy el funciona- daria, después del proceso convencional de
miento esperado a gran escala. Hay tres opciones filtracion o membranas
basicas de localizacion de los contactores de GAC « Filtracién/adsorcién, combinacién de la fil-
en las plantas de tratamiento nuevas o existentes tracion de agua vy filtracion en GAC en uno
(Tlustracion 6.24): o dos pasos
+ Prefiltracion, adsorcion antes del proceso La configuracion de filtracion/adsorcion es la re-

convencional de tratamiento comendable para casos en los que la planta de

llustracidn 6.24 Opciones basicas de localizacién de contactores de GAC (AWWA, 2012)

l | J

GAC Floculacién/ Floculacién/
l sedimentacién sedimentacion
Floculacion/ l
sedimentacion | Filtracién |
| Filtracidn | GAC
GAC
Filtracion Filtracion
Prefiltracion Postfiltracion Filtracion/
Adsorcion
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tratamiento sea de tipo hidraulico y se dificulte
insertar otro proceso adicional. Con la opcion
de postfiltracién, debido a la elevada calidad del
agua que llega al sistema del GAC, la tasa de uti-
lizacion del carbdon se minimiza, asi como la fre-
cuencia de regeneracion, haciendo que el disefio
del GAC sea muy eficiente.

6.10 FLUORACION

Existe cierta intencion de fluorar el agua para
controlar la caries en la poblacién, principal-
mente infantil. Sin embargo, es preciso tener
presente que ello tiene un costo vy, sobre todo,
que una operaciéon inadecuada, donde se ana-
dan concentraciones por arriba de las requeri-
das conducen a una enfermedad denominada
fluorosis que afecta a los dientes y huesos. Esta
concentracion maxima es funcion de las condi-
ciones locales y la dieta y se cree que la concen-
tracion til para obtener los beneficios deseados
se sitta entre 0.8 y 1.2 mg/L. Investigaciones
recientes han demostrado que la fluoracion del
agua es benéfica también para el control de la

OStCOpOfOSiS €n personas mayores.

Los tres compuestos mas empleados para la
fluoracion son el fluoruro de sodio, el silico-
fluoruro de sodio, y el acido fluosilico (hi-
drofluosilicio, hexafluosilico o acido silico-
fluoricidico). En la Tabla 6.23 se dan algunas
caracteristicas de estos compuestos. El fluoru-

ro de sodio, a pesar de ser el mas costoso, es el
mas comun. Se prefiere en la presentacion de
cristales cuando su manejo es en forma ma-
nual, debido a que la ausencia de emisores no

provoca polvos corrosivos.

El acido fluosilico es incoloro o transparente,
produce humos, es corrosivo en solucion, tie-
ne olor irritante y dafia la piel. Es, ademas, un
subproducto de la produccion de fertilizantes
fosfatados, por lo que es mas econémico. El sili-
cofluoruro de sodio, la sal del acido fluosilico, es
blanco, sin olor, cristalino y tiene diversas pre-
sentaciones que facilitan su aplicacion. Ademas

es muy barato.

No hay un sistema tnico para fluorar el agua,
sino que se debe definir para cada sistema en fun-
cién de sus condiciones y necesidades. Debido a
que la fluoracion en México se considera atin muy
cara frente a las necesidades basicas, no se des-
cribiré este proceso. Si se tratara la defluoracion.

6.11 DEFLUORACION

Cuando una fuente de suministro contiene un
exceso de flGor los consumidores tienen man-
chas en sus dientes de color café o una decolora-
cion gris del esmalte. Nifios que han consumido
agua con concentraciones de 5 mg/L desarro-
llan fluorosis al grado de que el esmalte es dana-
do y pierden los dientes.

Tabla 6.23 Caracteristicas de los compuestos mas comunes en la fluoracion

Parametro Fluoruro de sodio
Formula NaF
lon fluoruro, % 45
Peso molecular 42

90a98
Polvo o cristal

Pureza comercial
Presentacién comercial

Dosis, mg/L para 1.00 mg F/L para

la pureza indicada 2.26 (98%)
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Silicofluoruro de sodio Acido fluosilico

Na,SiF, H,SiF,
61 79
188 144

98 a 99 22a30

Polvo o cristales finos Liquido

1.67 (98.5%) 4.21 (30%)



Los métodos para eliminar el flior emplean ala-
mina activada o carbon de hueso, que son los
medios preferidos como medios de intercambio
por su alta selectividad al fluoruro. La alimina
activada es un adsorbente inorganico semicris-
talino. El carbon de hueso esta hecho de huesos
de animales carbonizados o activados por vapor
y consta basicamente de hidroxiapatita de cal-
cio, que atrae fuertemente los fluoruros. El car-
bon de hueso realmente no esta disponible, la

alimina activada si lo esta.

La defluoracion con alimina activada es simi-
lar a cualquier proceso de intercambio ibnico.
La alimina esta generalmente en una columna
de flujo descendente, disefiada con su respectiva
regeneracion. El medio debe ser periddicamen-
te regenerado mediante un retrolavado quimico
con una solucion de sosa a uno por ciento y un
enjuague posterior. La profundidad del lecho
debe ser al menos de un metro. Antes del trata-
miento, el pH del agua debe ajustarse a valores
entre 5.5 y 6. A diferencia de los intercambiado-
res de iones basados en polimeros organicos, la
alimina activada produce una curva de ruptura
muy gradual, con fugas de fluoruro de la colum-
na durante el ciclo de servicio. El punto final del
ciclo de servicio es la concentracion maxima de
fluoruro aceptable para el usuario. Debido a que
la concentracion de fluoruro en el efluente muy
variable, es muy dificil usar una mezcla de agua
en continuo como una técnica para reducir el

costo de tratamiento.

La remocion del exceso de flior es economica-
mente rentable si se considera el costo que la
gente hace para controlar la salud de sus dientes,
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sin embargo, es poco comiin encontrar potabili-

zadoras que apliquen este proceso.

6.12 CONTROL DE LA
CORROSION E
INCRUSTACION

6.12.1 ESTABILIZACION DEL AGUA

Para la prevencion de la corrosion e incrustacion
sobre las tuberias de distribucion, se requiere
postratamiento del agua mediante ajuste de pH
o adicién de inhibidores de incrustacion, como

los fosfatos.

La formaciéon de una fina pelicula de carbo-
nato de calcio en el sistema de distribucion
depende del control de la siguiente reaccion

quimica:

CO,+ CaCO;+ H,0 < Ca(HCO,),

Ecuacibn 6.43

Un exceso de CO, libre disuelve el CaCO,,
mientras que una cantidad menor a la del
equilibrio produce CaCO,, que precipita.
Para que el agua sea estable, el pH debe ser
compatible con el contenido de CO, y CaCO,
en equilibrio, a una temperatura dada. En la
practica, se calcula una sobresaturacion de 4
a 10 mg/L de CaCO, para eliminar la agresi-
vidad del CO,. El contenido minimo de calcio
y de alcalinidad se debe mantener entre 40 y
70 mg/L como CaCO,, en funcién de los otros
iones que se encuentren en el agua. Finalmen-
te, el agua debe contener oxigeno disuelto su-
ficiente, entre 4 y 5 mg/L, para oxidar el hi-



droxido ferroso corrosivo a hidroxido férrico,

que actia como protector.

El indice mas usado para determinar la corrosi-
vidad de un agua es el de Langelier, que es ttil
en el intervalo de pH de 6.5 a 9.5.

IL:pH—pH, Ecuacion 6.44

IL:pH — (pK'; — pK's + pCa’** + pAlc)

Ecuacion 6.45

donde:

IL = indice de Langelier

pH = pH del agua

pHs = valor del pH en el punto de equilibrio

con la saturacion del CaCO,
pK’, = pK’

la fuerza idnica y temperatura

= constante que es funcion de

pCa,*= cologaritmo de la concentracion de
los iones calcio en moles/L

pAlc = cologaritmo del valor del contenido
total de alcalinidad en eq/L

Un valor positivo del indice significa que el agua
esta sobresaturada y puede haber entonces pre-
cipitacion del carbonato de calcio. Un valor ne-
gativo, en cambio, significa que es corrosiva y
hay disolucion de carbonato de calcio. Si es me-
nor a —2 el agua es extremadamente corrosiva,
entre —2 y —0.1 es moderadamente corrosiva. La
magnitud del nGmero no expresa en modo algu-
no la velocidad con la cual ocurrira la corrosion,
ni qué tan rapido se puede lograr la estabilidad
del agua, ni tampoco cuantos reactivo hay que

adicionar para lograrlo.

El valor de pK’,-pK’_ se calcula conociendo la

fuerza idnica.
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Fuerza idnica = 0.5(C\ 2+ C. Z; + ...+ C. Z,})

Ecuacion 6.46

donde:

C = concentracion de una especie idnica
dada en moles/L

Z = valencia de cada ion

Un agua inestable puede ser tratada mediante
la adicion de reactivos hasta lograr el equilibrio
entre el pH, contenido de Ca y la alcalinidad. La
cal es un reactivo muy bueno para modificar el
pH y neutralizar el CO, libre. Si el agua es blan-
da, la cal tiene ademas la ventaja de anadir iones
de Ca. El carbonato de sodio produce los mis-
mos dos efectos pero requiere mayores dosis por
lo que se usa, mas bien, para incrementar la al-
calinidad. La adicién de CO, controla la forma-
cion de depositos al reducir el pH e incrementar
la alcalinidad. Normalmente cada uno de estos
reactivos se usan por separado, con excepcion
de cuando se remineraliza agua de mar desala-
da, donde se anade cal y CO, para incrementar
la concentracion de Ca y de alcalinidad hasta un
pH adecuado. Después del tratamiento quimi-
co, y con objeto de hacer que el agua sea poco
incrustante, se anade hexametafosfato de calcio
y carbonatos, el primero para secuestrar el Ca
y evitar su precipitacion. El equilibrio se logra
cuando el CaCO, depositado no se disuelve pues
el agua esta ya saturada tanto de Ca como de
carbonatos, y estos iones no pueden precipitar
debido a la accion secuestrante de los iones de
metafosfato. Se puede anadir al agua tanto aci-
dos como bases para ajustar el pH a un valor
optimo. Como acido se emplea generalmente el
sulfarico y entre las bases estan la cal, el carbo-

nato de calcio y el hidréxido de sodio como se



muestra en la Tabla 6.24. Su aplicacién se hace
en términos de rentabilidad operando a un valor
optimo, o cuando se requiere estabilizar el pH
del agua. Esta rentabilidad se determina a partir
de una simple curva de neutralizacion que per-
mite, a partir de las dosis, calcular el costo de

reactivos.

6.12.2 PROTECCION CATODICA

La proteccion catodica es un procedimiento de
tipo eléctrico utilizado para proteger estructu-
ras metalicas enterradas o sumergidas contra la
corrosion. Consiste en establecer una diferen-
cia de potencial para convertir las estructuras
en catodos mediante el paso de una corriente
eléctrica.

El objetivo es evitar la disolucion de los iones
de hierro de los tanques y tuberias metalicas
que se origina de acuerdo a las reacciones de la

Ecuacion 6.47.

Tabla 6.24 Efecto en la alcalinidad de algunos reactivos quimicos

Quimico

Cal como Ca(OH),

Sosa caustica como NaOH

Carbonato de sodio/soda ash como Na,CO,
Hipoclorito de sodio como (NaOCl)
Bicarbonato de sodio como NaHCO,

Di6xido de carbono como CO,

Sulfato de aluminio como (AL(SO,), 14H,0
Sulfato férrico como Fe, (SO ), 9H,0

Cloruro férrico FeCl,

Cloro como Cl,

Acido fluorosilicico como H,SiF,
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Anodo:Fe — Fe'™ + 2electrones

Catodo: 2electrones + H,O + %Og — OH

Ecuacion 6.47

El ion ferroso Fe?* es oxidado a Fe®* en la presen-
cia de oxigeno y precipita como hidroxidos de
hierro insolubles. La velocidad de corrosion esta
controlada por la concentracion de la velocidad
de difusion del oxigeno disuelto en la superficie
de hierro.

La proteccion catodica se utiliza para evitar
la corrosion, ya sea por medio de anodos de
sacrificio o galvanicos se lleva a cabo normal-
mente con tres metales caracteristicos: zinc
(Zn), magnesio (Mg), aluminio (Al) y sus
aleaciones. En sistemas grandes se emplea la
proteccidon catddica al aplicar una corriente
directa por medio de anodos electroliticos.
Los anodos pueden ser de grafito, carbon, pla-

tino, aluminio, hierro o aleaciones de acero,

Efecto en alcalinidad (mg/L como CaCO, por mg/L
de quimico)

+1.35
+1.25
+0.94
+0.67
+0.6
0.0
-0.5
-0.53
-0.93
-1.41
-2.08



los cuales son energizados por la conexion a
una terminal positiva de una fuente de co-
rriente directa, generalmente un rectificador,
mientras que la estructura se protege al estar

conectada a la terminal negativa. La corriente

impuesta evita la ionizacidn del hierro, por lo
tanto la corrosion. La Ilustracion 6.25 muestra
esta aplicacion en un tanque elevado. Para los
tanques enterrados se colocan los anodos en el
suelo alrededor de este.

llustracién 6.25 Proteccion catddica en un tanque elevado (Hammer, 2001)

[ ===

Electrodos unidades en suspension

Tazén de anodos
electroliticos

Riser anodo electrolitico
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7

CONTROL Y MONITOREO DE LA PLANTA DE

TRATAMIENTO

El disefio de una planta de tratamiento debe re-
flejar cobmo operara cada proceso y su nivel de
automatizacion. Algunas plantas de tratamien-
to a menudo utilizan una combinacion de con-
troles manuales, semiautomaticos y totalmente
automaticos. Por ejemplo, las unidades de flo-
culacién se pueden activar manualmente, mien-
tras que la secuenciacion del retrolavado de los
filtros puede ser totalmente automatica. El nivel
de automatizacion puede ser simple 0 muy com-
plejo y se deben considerar los costos de mante-
nimiento a largo plazo frente a los beneficios de

la automatizacion.

En la Tabla 7.1 se muestran varios de los proce-
sos que requieren ser controlados y monitorea-

dos en una planta potabilizadora.

7.1 MECANISMOS DE
CONTROL
7.1.1 CONTROL DE BOMBEO DE

AGUA

El flujo es uno de los principales parametros
controlados en la planta en una planta potabili-
zadora. Las variaciones de caudal generalmente
se mantienen al minimo para evitar la interrup-
cion o afectacion de los procesos aguas abajo.
Cualquier cambio en el gasto requiere que los
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otros parametros de control, como la dosifica-
cion de coagulantes, sean ajustados. En la ma-
yoria de las plantas potabilizadoras hay solo un
caudalimetro para medir el influente de la plan-
ta. En los casos donde el flujo es alimentado por
gravedad, el control seria tipicamente mediante
una valvula de influente o compuerta. En otros
casos, es necesario mantener la velocidad del

motor de las bombas de alimentacidn constante.

7.1.2 CONTROL DE COAGULACION,
MEZCLA Y FLOCULACION

Los coagulantes y floculantes quimicos (ayuda
de coagulantes) son alimentados generalmen-
te por bombas de medicién de desplazamiento
positivo. La dosificaciéon del coagulante se pue-
de controlar por el mando anticipativo de flujo,
mediante la sefal de retroalimentacion de un
turbidimetro instalado aguas abajo en el proce-
so de tratamiento. La velocidad de alimentacion
quimica se controla con un caudalimetro.

El control del pH algunas veces se necesita ajus-
tar para incrementar la remocion de algunos
contaminantes; esto se logra mediante la opti-
mizacion del proceso de coagulacion, especial-
mente en agua de baja alcalinidad. La cal o el
hidroxido se sodio se utilizan para aumentar el
pH. Los acidos o el diéxido de carbono se uti-
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lizan para bajar el pH. El control del pH no es
lineal y se pueden disenar algoritmos especiali-
zados para implementar su control, lo cual pue-
de incluir el control de alimentacion directa del
flujo ajustada con una retroalimentacion basada

en las mediciones de pH aguas abajo.

El control de la mezcla rapida y la floculacion se
limita generalmente a estar encendido o apaga-
do. Esto se puede hacer manualmente mediante
el sistema de control, o de forma automatica con
base en secciones de la planta que estén en ser-
vicio. La floculacion 6ptima requiere una mezcla
suave con la intensidad apropiada, definida por
el valor G (gradiente de velocidad). El control se
realiza mediante el ajuste de las velocidades del
mezclador mecanico y del floculador. Normal-
mente es a través del sistema manual de control,
pero puede también basarse en la temperatura
del agua o en el nivel de turbidez.

7.1.3 CONTROL DE LA
SEDIMENTACION

Este control se puede analizar desde varios en-
foques. A menudo no se requiere control hi-
draulico pues el nivel esta configurado por un
rebosadero. En esta unidad los lodos se recogen
por medio de raspadores mecanicos o rastrillos,
los cuales se encienden manualmente o se des-
activan de forma local o mediante el sistema
de control. Los lodos sedimentados se retiran
abriendo una valvula, ademas de su correspon-
diente bombeo durante un tiempo y frecuencia
establecidos. Este proceso incluye el seguimien-
to de las posiciones de valvulas, la bomba y el

estado de los motores.

lel

7.1.4 CONTROL DE LA FILTRACION

El nimero de filtros necesarios esta determina-
do por el flujo de la planta y el flujo 6ptimo por
filtro. Los filtros de tasa constante estan equipa-
dos con reguladores de flujo que se ajustan au-
tomaticamente segiin los cambios de flujo en la
entrada de la planta. Un método cominmente
utilizado es el nivel de control de flujo en casca-
da. Aqui, una sefial del nivel del canal influente
a la filtracion se transmite a un controlador de
nivel PI (controlador integrador proporcional).
La salida del controlador ajusta el flujo de los fil-
tros individuales.

Los controladores de flujo de filtro individuales
mantienen el flujo mediante un regulador PI
con la retroalimentacion a un medidor de cau-
dal en el efluente del filtro. A medida que au-
menta el caudal de la planta, el nivel del canal
influente a la filtracion aumenta por encima del
punto de referencia, incrementando el nivel del
controlador de salida, por lo que las valvulas
de efluentes de filtros se abren para filtrar el
agua a una velocidad mayor. El valor mas alto
de la tasa de flujo del controlador de nivel siem-
pre debe limitarse a la tasa maxima admisible
de filtracion. Este esquema de control también
distribuira automaticamente el influente en to-

dos los filtros.

Control del retrolavado. La operacion de los fil-
tros se realiza hasta el punto donde se requiere
el lavado a contracorriente para limpiar el me-
dio filtrante. El retrolavado se puede iniciar me-
diante el uso de cualquier combinacion de los

siguientes sucesos:



« Incremento en la pérdida de carga (fil-
tros de tasa constante)

+  Caudal bajo

«  Tiempo de ejecucion transcurrido

« Cantidad de agua filtrada

+  Alta turbidez del efluente

«  Alto nimero de particulas del efluente

«  Horario predeterminado

+  Ajuicio del operador

La turbidez del efluente de los filtros puede estar
causada por factores tales como la inadecuada
dosificacion de coagulante o floculante, por lo
que la turbidez se suele combinar con otro para-

metro para iniciar retrolavado.

7.1.5 CONTROL DE LA
DESINFECCION CON CLORO

El cloro es el desinfectante mas utilizado para
el tratamiento del agua. Cuando la tasa de flujo
de la planta es constante y la calidad del agua
influente es consistente, el control manual de
la cloracion puede ser satisfactorio. Sin embar-
go, las plantas suelen tener un cierto nivel de

control en la inyeccion de cloro. La importancia

primordial del control en la desinfeccion con-
siste en mantener un valor CT minimo, el cual
representa el producto de la dosis de cloro por
el tiempo de contacto, para asegurar una buena

desinfeccion.

La mayoria de los controles de cloracion em-
plean un rango de control para la estimulacion
del flujo de cloro. Esto permite el ajuste automa-
tico debido a cambios en el flujo, pero no a la
calidad del agua. La cloracion debe ser contro-
lada usando un caudalimetro que mide el flujo
tan cerca como sea posible del punto de adicion
de cloro. Esto proporcionara un control de flujo
mas preciso. Si el residual de cloro medido es
mayor que el valor deseado se reduce la canti-
dad de cloro que se inyecta; asimismo, si el re-
sidual medido es menor, se incrementa la can-
tidad de cloro inyectado. El control automatico
emplea un analizador aguas abajo del punto de
aplicacion para regular la dosificacion. Un siste-
ma de este tipo se muestra en la Ilustracion 7.1,
que ajusta la dosis en funciéon de la demanda y
el caudal, para mantener un residual prefijado.
Este es el sistema mas efectivo para asegurar la
calidad del agua.

llustracién 7.1 Dosificador y analizador de cloro, adaptacién hecha a partir de Hammer (2001)

Alimentador
—> de cloro

residual de
cloro medido

Sefial de
control a
partir del

Control con
analizador
de residual

Transmisor de |
. cloro
flujo

Alimentacién de

Muestra de agua
clorada

ey

Linea de agua tratada
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7.1.6 CONTROL DE LODOS Y
RETORNOS

El tratamiento de los lodos se suele dividir en
tres procesos: espesamiento primario, deshidra-
tacién y secado. Cada etapa tiene diferentes re-
quisitos de control.

Equipos de deshidratacion mecanica, tales como
filtros prensa, filtros de banda y centrifugas, es-
tan provistos de paneles locales que controlan
el equipo y proporcionan una interfaz relativa-
mente simple al sistema de control de la planta.
Algunos equipos, como filtros prensa, pueden
trabajar por lotes en lugar de en modo continuo.
Esto puede requerir la coordinacion con otros
procesos de la planta.

Una planta convencional utiliza un tanque de
sedimentacion, un espesador por gravedad y le-
chos de secado. El sedimentador y espesador por
gravedad de los lodos se controlan de la misma
manera que se mencion6 antes para el sedimen-
tador, ya que también cuentan con rastras que
recogen continuamente el lodo acumulado en el
fondo de la unidad. Se deben considerar en el
disefo lineas de lavado que puedan ser de accio-

namiento manual o automatico.

El bombeo de agua de retorno se basa general-
mente en el nivel del tanque del que se bombea
el agua. La tasa maxima de flujo de retorno pue-
de limitarse a un porcentaje de flujo de la planta
de manera que la calidad del agua producto no
se afecte. No hay una regla especifica requerida
que indique las limitaciones del agua reciclada,
pero puede ser menor o igual a 10 por ciento del
flujo total de la planta. Las bombas deben utili-
zarse de forma secuenciada para emparejar los
tiempos de funcionamiento y alargar su periodo
de vida 1til.
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7.1.7 CONTROL DE BOMBEO DEL
AGUA TRATADA

Las bombas de agua tratada pueden controlarse
de forma manual o automatica, basandose en los
requerimientos de presion de red de distribucién
o nivel del tanque de distribucion. Se pueden
automatizar multiples bombas para su acciona-
miento por etapas para mantener un control de
presion. Igualmente, con el objetivo de flexibi-
lizar el bombeo, se pueden utilizar bombas de
velocidad y tamano variable. La velocidad de las
bombas se controla generalmente usando PI o
PID.

7.1.8 CONTROL DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO

Reinicio y apagado. En una planta de trata-
miento pequena el paro y reinicio del proceso
se puede lograr girando manualmente el encen-
dido y apagado de los dosificadores, bombas y
la apertura y cierre de valvulas. En una planta
mediana a grande se pueden automatizar opera-
ciones simples con una inversion minima. Adi-
cionalmente, debe considerarse un control auto-
matico de apagado para eventos de emergencia,
tales como desbordamientos, picos de turbiedad
o fallas de energia.

Entrega de reactivos, preparacion y almace-
namiento. La distribucion de productos quimi-
cos y la preparaciéon quimica son generalmen-
te procesos en lotes que incluyen una serie de
pasos especificos para llenar los tanques con
productos quimicos a las concentraciones apro-
piadas y tiempos de maduracién adecuados.
Cuando los productos quimicos se suministran
a mayor concentracion de lo que se necesita, es
comun preparar un lote de productos quimicos
diluidos a la concentracion deseada al dia en un



tanque de almacenamiento para su dosificacion

continua en la planta.

Monitoreo o supervision de la energia eléctri-
ca. La energia eléctrica es un gasto importante
y su uso esta relacionado con el tratamiento y
bombeo del agua. La facturacion se basa co-
munmente en los picos de demanda, energia y
factor de potencia. Los picos de demanda se su-
pervisan por la empresa abastecedora de ener-
gia y se utilizan para establecer los cargos por

el consumo.

7.2 DOSIFICADORES

Como la operacion en las plantas potabilizado-
ras es continua, se busca también que la dosi-
ficacién de reactivos sea constante. El primer
paso en la dosificacion es solubilizar la sustancia
en agua si es que viene en seco (polvo granular)
o como gas, antes de aplicarla en el caudal a tra-
tar. Existen dosificadores de liquidos, sélidos y
gases como se muestra en la (Tabla 7.2).

Un dosificador es un equipo utilizado para me-
dir y suministrar la cantidad de reactivo que se
aplica al agua a una tasa determinada. Se usan
en procesos de coagulacion floculacion, preci-
pitacion, ablandamiento, neutralizacion, etc.
Existen dosificadores de liquidos, solidos y ga-
ses. Los primeros agregan los reactivos en solu-
cion o suspension, mientras que los segundos lo

hacen en forma granular o polvo y los tltimos

pueden dosificarse en solucion al vacio o en apli-

cacion directa.

7.2.1 DOSIFICADORES PARA
POLVOS

La dosificacion de polvos o sustancias granu-
lares se realiza por volumen o por peso. La se-
leccion de los dosificadores toma en cuenta las
caracteristicas del producto a usar, la precision
requerida y el intervalo de operacion en funcion

de la variacion del caudal a tratar.

Las sustancias solidas mas comunes que se uti-
lizan en la potabilizacion y que se aplican di-
rectamente al caudal a tratar, o que primero se
disuelven para después inyectarse son: hidroxi-
do de calcio, carbonato de sodio, sulfato de alu-
minio y sulfato férrico. Otras sustancias menos
comunes son: sulfato de cobre, carbén activado

y arcilla coloidal.

El suministro de las sustancias debe hacerse de
tal forma que se mezclen rapidamente con un
volumen de agua de dilucion antes de inyectarse
al caudal de agua a tratar, por lo tanto, ademas
del equipo dosificador se requiere un tanque o

unidad especial para este fin.

Dentro de los dosificadores de tipo volumétrico
se encuentran los de tornillo giratorio, banda y
valvula alveolar; en el caso de los gravimétricos,

se encuentran los de banda y pérdida de peso.

Tabla 7.2 Clasificacion de equipos dosificadores segln el estado fisico de la sustancia quimica a dosificar

Volumétricos

Seco (polvos o granulares)

Gravimétricos

» Gravedad
Solucion
Bombeo
Gas Solucion al vacio

Aplicacion directa
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En los dosificadores de tipo volumétrico es nece-
sario que una tolva con el reactivo se encuentre
en un sitio elevado para que el material caiga
hasta el mecanismo de medida consistente en
un disco giratorio, un tornillo sin fin u otro ele-
mento que se desplace con velocidad prefijada
arrastrando cierto volumen de solidos y vertién-
dolos en una camara de solucion con agua, pro-

visto de un sistema de agitacion.

Los dosificadores volumétricos son simples,
menos COSt0sOS y un poco menos precisos que
los gravimétricos, aunque tienen un buen des-
empefo a velocidades de dosificacion bajas. Su
precisién es aceptable para materiales con uni-
formidad y densidad estables y, relativamente,
requieren bajo mantenimiento. Su mayor des-
ventaja es que no responden bien a cambios de
densidad en los materiales dosificados y necesi-
tan calibracion frecuente. La precision de dosi-
ficacion oscila entre 1 y 5 por ciento del valor
deseado.

En la Ilustracion 7.2 se presenta la valvula al-
veolar, utilizada en instalaciones en las que no
se necesita una gran precision. Esta valvula va

adaptada a un motor de velocidad variable.

llustracién 7.2 Valvula alveolar
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El tornillo giratorio se presenta en la Ilustracion
7.3. En su forma mas simple se compone de
una tolva de alimentaciéon y un brazo rascador
o tornillo dosificador. Funciona por medio de
un tornillo calibrado sumergido en la masa del
producto quimico que va a ser dosificado, el cual
es arrastrado por su movimiento en el sentido
del eje de rotacion. Previamente, la sustancia se
homogeniza por medio de un agitador mecanico
de paletas. La dosificacion se ajusta a la veloci-
dad de giro del tornillo en forma proporcional
al caudal de agua a tratar. Este mecanismo se

puede automatizar.

Los dosificadores de tipo gravimétrico tienen
una precision de 0.5 a 1 por ciento sobre el va-
lor de dosificacion deseado. Manejan altas ca-
pacidades, se adaptan muy facil a registros y
mecanismos de control, pero son mas caros que
los volumétricos. Su elevada precision se debe
a que, al despachar por peso, ya no intervienen
variables como la densidad y consistencia. Exis-
ten dos opciones: los que pesan el material en
una seccion movil y los que operan midiendo la

pérdida de peso en una charola.

Los dosificadores gravimétricos por pérdida de
peso tienen una capacidad limitada de 454 kg/h
como maximo. Los de tipo banda pueden ser de
hasta 227 t/h (Ilustracion 7.4).

7.2.2 DOSIFICADORES PARA
LIQUIDOS

En general, los dosificadores son pequenas bom-
bas de desplazamiento positivo que entregan vo-
limenes especificos de agua cada vez que entra
el piston o el impulsor. Los mas comunes son los

de diafragma, que pueden trabajar contra pre-



llustracién 7.3 Tornillo giratorio

Nivel de relleno
maximo

Tolva

Diafragma

Motor ’ vibrador

Tornillo sin fin
giratorio

Reductor —y[

Perilla de
ajuste de
tasade
dosificacion

Valvula de aguja

Agitador “jet”
hidraulico

Céamara de disolucién

llustracién 7.4 Dosificador de banda transportadora

Comando del motor
A) Cierra la valvula
B) Abre la valvula

Balanza

Contrapeso con
posicién regulable
s

Motor comandado por
la balanza, abre o
cierra la valvula

Cornea

Valvula reguladora de Plataforma para

sion (Ilustracion 7.5). Estas bombas contienen
un diafragma flexible accionado por un motor
rotatorio o un movimiento reciprocante. Las
valvulas de entrada y de salida se operan por la
succion y presion que crea la cAmara del diafrag-
ma. La longitud del piston y la tasa de alimenta-
cion pueden ser controladas en forma manual a
un valor fijo por medio de un control neumatico
que da el piston en forma proporcional al flujo
del agua, e incluso en forma automatica por me-
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dio de un alimentador de senal que establezca la
calidad del agua.

Otra bomba de desplazamiento positivo que
esta ganando popularidad es la bomba peristal-
tica (Tlustracién 7.6). La bomba peristaltica no
necesita una valvula check ni a la entrada ni a la
salida, no se afecta por los lodos o los quimicos.
En general, la pulsacion es una preocupacion

menos en la bomba peristaltica en comparacion



llustracién 7.5 Dosificador de diafragma

con las de diafragma. Utiliza un tubo flexible,
los hay para aplicaciones de baja presion o man-
guera para aplicaciones de alta presion y es la

Unica parte que entra en contacto con el pro-
ducto quimico. La manguera o tubo flexible se
utiliza de capas multiples reforzada. Algunas
bombas peristalticas pueden aceptar varios ta-
mafos de tubo o manguera, permitiendo asi una
mayor gama de velocidades de alimentacion. Las
desventajas de este tipo de bombas son: el costo
de las mangueras de repuesto (que es significa-
tivo), las limitaciones de presion de descarga, v,
en algunos casos, las proporciones de ajuste en
comparacion con las bombas de diafragma. La
durabilidad del tubo o la manguera depende de:
el diametro, los materiales de construccion y la
velocidad de la bomba. En las bombas peristalti-
cas la accion de bombeo se logra por la compre-
sion de una manguera de elastomero con dos za-
patas diametralmente opuestas. El movimiento
de rotacion de las zapatas desplaza el fluido por
la manguera moviéndolo delante de cada zapata.
Cuando cada zapata llega al final de la mangue-

llustracién 7.6 Esquema de funcionamiento de la bomba peristaltica
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ra, el tubo reforzado regresa a su forma original,

garantizando asi la succion y el cebado.

El criterio para seleccionar un dosificador se
basa en su precision, durabilidad, capacidad, re-
sistencia a la corrosion y posibilidad de trabajar
a presion. Casi todos los fabricantes cuentan con
presentaciones especiales para manejar liquidos

COrrosivos, viscosos y suspensiones espesas.

7.2.3 DOSIFICACION DE GAS
(CLORO)

Existen dos formas de aplicar el cloro: como ele-
mento gaseoso o liquido. El primero se restrin-
ge a instalaciones que cuenten con medidas de
seguridad para el manejo del gas, ya que este se
aplica a presion utilizando inyectores de vacio.
El liquido (hipoclorito) se aplica mediante bom-
bas dosificadoras, su empleo requiere de la exis-
tencia de camaras de mezclado.

Comparando dos tipos de mezcladores, uno ra-
pido y el otro de difusiéon convencional, se en-
contr6 que el cloro, en cualquier presentacion,
es activo durante los primeros 30 segundos de
mezclado, por lo que conviene un mezclado ra-
pido. La eliminacion de coliformes se efectiia
con 15 minutos de contacto como minimo. El
olor caracteristico del cloro es un primer nivel
para llamar la atencion sobre posibles fugas;
puesto que el cloro es muy reactivo con el amo-
niaco, se emplea este compuesto para detectar
fugas, pues juntos forman un vapor blanco y
denso. Una unidad basica para dosificar cloro
consiste en un orificio insertado en la linea de
alimentacion para controlar la tasa del flujo al
cilindro. Su operacion es similar a la de una lla-
ve de agua con suministro a presion constan-
te. La cantidad de agua descargada se regula

al abrir la llave y, si se mantiene una presion
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constante de agua, el flujo permanece estable
(Ilustracion 7.7). Consiste en una conexion
acanalada que entra a un anillo fijo. La tasa de
alimentacion se ajusta mediante la variacion de
la apertura en V. Puesto que la presidon en el
cilindro varia en funcién de la temperatura, la
descarga a través de la valvula no es constan-
te y requiere ajustes periddicos. Ademas, tam-
bién puede haber variaciones por la presién en
el punto de descarga. Para contrarrestar esto,
se coloca una valvula reguladora de presion
entre el cilindro y el orificio, con una valvula
compensadora de vacio del lado de la descarga.
La valvula aliviadora de presidon se mantiene
cerrada por vacio. Si se pierde este, se abre la
valvula y el cloro es venteado. El rotametro, los
medidores de presion y el ajustador de flujo se
localizan en un panel frontal en la consola de
cloracion. La alimentacion directa de cloro gas
a una tuberia o canal tiene limitaciones, una
de ellas es la seguridad. Por ello se emplean
inyectores que suministran una solucién rica
en cloro a una tasa especifica. El agua fluye a
través de un eyector que crea un vacio y jala el
gas desde el dosificador y lo mezcla con el flujo.
Esta solucion es relativamente estable y puede
ser transportada en forma relativamente segu-
ra a varios puntos de la planta donde es intro-
ducida en canales abiertos, tuberias cerradas y
en descargas de bombas.

7.2.3.1 Control de dosificadores de cloro

Los dosificadores de cloro pueden ser con-
trolados en forma manual o automatica, ba-
sandose en el flujo, en el contenido de cloro
residual o ambos. Un ajuste manual implica
una tasa de dosificacion constante y se usa en
casos donde, tanto el flujo como la demanda
de cloro, son relativamente estables y se dis-
pone de personal.



llustracién 7.7 Diagrama de flujo de un clorador tipico (Hammer, 2001)

Regulador
de caudal

Mandémetro

Valvula diferencial H

Vélvula de seguridad

Vans

Comunicacién con
la atmdsfera

A Rotometro

T

Gas

Vélvula
reguladora
de presion

de drenaje

L
Ajuste manual
B

Valvula /

Manémetro

7

F Inyector

I

Agua

Un control automatico sirve para suministrar
cloro a una dosis preestablecida para cualquier
flujo. Esto se logra midiendo el flujo principal y
utilizando una sefial que guia el dosificador.

7.3 MEDIDORES DE FLUJO

La medicion del flujo en la potabilizacion del
agua facilita la operacion y el control de la plan-
ta. Conocer las variaciones de flujo promedio
permite determinar la cantidad de reactivos a
emplear. Para ello se debe prever la adquisicion
de equipos como instrumentacion adecuada,
perfectamente accesible, protegidos contra la
corrosion y de facil manejo, acompafados de

sistemas de accionamiento sin errores.
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Los medidores de flujo se localizan en funcion
de los requerimientos de medicion. Los sitios
donde se ubiquen pueden ser: adentro de un in-
terceptor, antes de la planta, en el cauce de las
rejillas, desarenador o sedimentador primario,
en la estacion de bombeo, o antes de la descarga

final del efluente.

METODOS E INSTRUMENTOS
PARA LA MEDICION DE FLUJO

7.3.1

Existe una gran variedad de métodos e instru-
mentos para la medicion del flujo que pueden
utilizarse en el tratamiento del agua (Tabla 7.4).
En la medicion del flujo del agua es preferible
un sistema en el cual la rapidez de descarga se
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Tabla 7.4 Tipos de medidores de flujo disponibles para medir los flujos de agua

Medidores de flujo

1. Para lineas de presi6n
a. Venturi
b. Nozzlea
c. De orificioa
d. Tubo Pitot
e. Electromagnéticoa
f. Rotametro
g. De turbina
h. AcUstico
i. De angulo

2. Para canales abiertos
a. Canales (Parshall, Palmer-Bowlus)?
b. Vertedoresa
c. De corriente
d. Tubo Pitot
e. De profundidad
f. AcUstico

Principios de la medicién

Se mide la presién diferencial

Se mide la presién diferencial

Se mide la presién diferencial

Se mide la presién diferencial

Se induce un campo magnético y se mide el voltaje

Se mide la distancia recorrida del flotador en el tubo

Se mide la velocidad generada por elementos rotatorios (turbina, aspas, discos)
Se utilizan ondas de sonido para medir la velocidad y nivel del liquido

La velocidad se mide a lo largo de la curva formada por el angulo

Miden

La profundidad critica en el canal

La pérdida de carga en el vertedor

Usa los elementos rotatorios para medir la velocidad

Mide la diferencia de presion

Usa el flotador para obtener la profundidad del fluido

Utiliza ondas de sonido para medir la velocidad y la profundidad

a. Medidores de flujo comUnmente usados en la potabilizaciéon del agua y tratamiento de agua residual

relacione con una variable de medicion sencilla;
por ejemplo, leyendo directamente en curvas
patron.

La Tabla 7.4 provee una lista de los principales
métodos y aparatos utilizados en la medicion.
En general, existen cuatro tipos de estructuras
para la medicion de flujos, cada una de ellas con

una funcion particular:

+  Estructura de medicion de descarga
«  Estructura de regulacion de descarga
«  Divisor de flujo

«  Totalizador de flujo

Para sistemas de flujo en superficie libre, se uti-
lizan comiinmente los canales y vertedores. Los
primeros pueden manejar aguas con un alto con-
tenido de solidos y generan pequefas pérdidas
de presion, mientras que los vertedores son muy
baratos pero requieren mantenimiento constan-

te y producen grandes pérdidas de presion.
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Para el disefio y seleccion de los medidores de flu-

jo se deben tener presentes los siguientes puntos:

« Las caracteristicas del fluido para el cual
se va a hacer la medicion (solidos sus-
pendidos, densidad, temperatura, pre-
sion, etc.)

+ Intervalo de flujo esperado (maximo y
minimo)

«  Precision deseada (error permitido)

«  Localizacion del medidor y el sistema
de tuberia (de fuerza central, canales o
unidades de tratamiento)

+ Condiciones ambientales (corrosivo,
caliente, frio, hiimedo, seco, etc.)

« Limite en la pérdida de carga

«  Material requerido (sensores de nivel y
presion, transmisores y registradores)

«  Restricciones en los espacios y el tama-
no del medidor

«  Compatibilidad con otros medidores

+  Fabricacion y catalogo



7.3.2 VERTEDORES

Los vertedores son ampliamente utilizados para
medir los caudales circulantes en los canales.
Son estructuras en las que se tienen descargas
a superficie libre, las cuales se efecttian por en-
cima de un muro o una placa. Los vertedores
pueden presentar diferentes formas, segin las
finalidades a las que se destine. Cuando la des-
carga se efectiia sobre una placa con perfil de
cualquier forma, pero con arista aguda, el verte-
dor se denomina de pared delgada. Mientras que
los de pared gruesa se tienen cuando el contacto
entre la pared y la lamina vertiente es en toda la
superficie. Los vertedores de pared delgada sin
contraccion lateral (Tlustraciéon 7.8a) son reco-
mendables siempre que se respeten ademas de
los limites de aplicacién de las formulas, las si-

guientes condiciones:

+  El canal que recibe el vertedor debe te-
ner las paredes verticales y lisas, y la
longitud del labio del vertedor debe ser
igual al ancho del cauce

« El plano del vertedor debe ser normal
al flujo y la cara aguas arriba, perfecta-
mente vertical, plana y lisa

« La cresta del vertedor debe ser horizon-
tal, con un espesor no mayor de 2 mm
en bisel y la altura desde el fondo del
canal (p) de 0.30 m<p>2h

« El vertedor debera instalarse al centro
de un canal recto que tenga longitud
minima de diez veces la longitud de
cresta del vertedor y un area de, por lo

menos, 8 b h

Si el vertedor tiene contracciones (Ilustracidn

7.8 b), la distancia entre los extremos del ver-
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tedor y el costado del canal no debe ser me-
nor a 0. 30 m. Quitar. Si el vertedor no tiene
concentraciones debe hacerse una ventilacién
eficiente de la superficie inferior de la lamina
vertiente. La ecuacion para un vertedor rec-

tangular sin contracciones es:

Q=1.84b, h'" Ecuacibén 7.1

En tanto la ecuacion para un vertedor con con-

tracciones es:

Q = 1.84(b.— 0.2h)R/? Ecuaciéon 7.2

donde:

Q = caudalenL/s

Bc = longitud de la cresta en cm

h, = carga hidraulica sobre la cresta del

vertedor en cm

El medidor Parshall (Tlustracion 7.9) fue idea-
do teniendo como objetivo principal la irriga-
cion: los de tamafnos menores, para regular la
descarga de agua distribuida a las propiedades
agricolas y los mayores, para ser aplicados a los
grandes canales de riego. Pero dadas las ventajas
del medidor, las aplicaciones actuales son innu-
merables habiéndose generalizado su empleo,
por ejemplo:

+  Control de la velocidad, en los desare-
nadores de las estaciones de potabiliza-
cion de aguas

«  Funciones de medidor, junto con las de
un dispositivo de mezcla rapida

« Dispersion de coagulantes en trata-
miento de agua

+  Medicidén de caudal, tan necesaria en

servicios de abastecimiento de agua, en



llustracién 7.8 Secciones de un vertedor rectangular a) sin contraccién lateral b) con contraccién lateral (canales Parshall)
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llustracién 7.9 Canal Parshall, planta y perfil
Nomenclatura

W Ancho de la garganta

A Longitud de las paredes de la seccion
convergente

Longitud de la seccién convergente
Ancho de la salida

Ancho de la entrada de la seccion
convergente

Profundidad total
Longitud de la garganta
Longitud de la seccién divergente

Longitud de las paredes de la seccién
divergente

Diferencia de la elevacion entre la salida
y la cresta

Longitud de la transicion de entrada

Profundidad de la cubeta

Ancho de la entrada de la transicién
Radio de curvatura
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ONnw

<XX®P®®UVZZIT X IOTmMmM

Planta

Flujo sumergido

..................................................................
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173



canales principales, estaciones de trata-

miento, entradas en depositos, etcétera

Las ventajas de los medidores Parshall pueden

resumirse en:

+  Bajo costo de ejecucion

«  No hay sobreelevacion del fondo

«  No hay peligro de formacion de depo-
sitos debido a materias en suspension,
siendo por ello de gran utilidad en el
caso de alcantarillas o de aguas que lle-
van solidos en suspension

«  Puede funcionar como un dispositivo en
que una sola medicion del tirante en la
seccion de medicion (Ha) sea suficiente

« Gran habilidad para soportar sumer-
gencias elevadas, sin alteracion de cau-
dal

« Hay medidores Parshall de los mas va-
riados tamafos hidraulicamente proba-
dos, lo que permite su empleo en con-
diciones semejantes, sin necesidad de
muchos ensayos o aforos

«  Pueden emplearse diversos materiales,
seleccionandose el mas conveniente
para las condiciones locales (concreto,
mamposteria, madera, metal, asbes-

to-cemento)
Condiciones de descarga
El flujo a través de un medidor Parshall se puede
verificar en dos condiciones diferentes, que co-

rresponden a dos regimenes distintos:

-+ Flujo o descarga libre

« Ahogamiento o sumersion

En el primer caso, la descarga se hace libremente
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como en los vertedores, en que la vena vertien-
te es independiente de las condiciones de aguas
abajo. El segundo caso ocurre cuando el nivel
de aguas abajo es suficientemente elevado como
para influir y retardar el flujo a través del medi-
dor. Es el régimen cominmente sefhalado como:
descarga sumergida de caracteristicas diferentes
de aquellas que se emplean para los vertedores.
Para este segundo caso seria adecuada la utiliza-
cion de un canal Venturi.

El ahogamiento es causado por condiciones de
aguas abajo, por obstaculos existentes, falta de
declive o niveles obligados en tramos o unidades
subsecuentes. mientras que en el caso de flujo
libre es suficiente medir la carga o tirante en la
seccion de mediciéon (Ha) para determinarse el
caudal. Si el medidor es ahogado, sera necesario
medirse también una segunda carga o tirante en
un punto proximo a la seccion final de la gar-
ganta o antes del salto (Hb).

La relacion Hb/Ha constituye la razoén de su-
mersién o la sumergencia. Si el valor de Hb/Ha
es igual o inferior a 0.60 (60 por ciento) para los
Parshall de 3.6 0 9 pulgadas (76.2, 152.4 0 228.6
mm), o igual o inferior a 0.70 (70 por ciento) para
los medidores de 1 a 8 pies (305 a 2440 mm), la
descarga sera libre. Si estos limites se exceden ha-
bra ahogamiento y el gasto sera reducido, siendo
necesario medir las dos alturas para calcular el
caudal. La descarga real sera inferior a la obtenida
por la formula, siendo indispensable aplicar una
correccion negativa. Cuando el Parshall es segui-
do de un canal o de una unidad de tratamiento
en que se conoce el nivel del agua, la verificacion
del régimen de flujo en el medidor es inmediata,
basta calcular la sumergencia (razén Hb/Ha). En
la practica, siempre que sea posible, se tratara de
tener la descarga libre, por el hecho de quedar res-



tringido a una medicion de carga Gnica. A veces
esa condicion no puede ser conseguida o estableci-
da debido a circunstancias locales o a limitaciones
impuestas. De cualquier manera, si la sumergen-
cia excede el limite practico de 95 por ciento, no

se puede contar con la precision deseable.

Con la descarga libre, la inica medida de carga
H necesaria y suficiente para conocer el caudal

se hace en la seccién convergente, en un punto
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localizado a 2/3 de la dimension B (0 2/3 de A).
En esta posicion se puede medir el tirante del
agua con una regla o se instala junto a la pared
una escala para las lecturas.

Se puede también colocar un tubo de 1 a 2 pulga-
das (25.4 a 50.8 mm), comunicando el nivel del
agua a un pozo lateral de medicion. Los pozos la-
terales de medicion generalmente son de seccion
circular con diametro igual a W + 0.15 metros.
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3

PROCESOS PARA EL MANEJO Y DISPOSICION

DE SUBPRODUCTOS DE POTABILIZACION

En cualquier sistema de potabilizacién se ob-
tienen subproductos sdlidos, liquidos o gaseo-
sos del proceso que, al no tener un valor co-
mercial, deben ser dispuestos como residuos
conforme a la normatividad vigente segtn sus
caracteristicas o composicion. Cuando se dise-
fla una planta potabilizadora es esencial consi-
derar que las unidades de tratamiento preparen
estos subproductos para facilitar su manejo,
transporte o disposicion. En este manual solo
se abordara el manejo de los residuos liquidos:
lodos y disoluciones.

8.1 TIPOS Y
CARACTERISTICAS DE
SUBPRODUCTOS DE LA
POTABILIZACION

Los subproductos de los procesos de potabili-
zacion pueden clasificarse de forma general
en lodos, soluciones provenientes de los pro-
cesos de regeneracion de resinas y adsorbentes
y soluciones acuosas concentradas en so6lidos
disueltos (rechazo) de los procesos de filtra-
cion por membranas de poro cerrado. Estos
desechos varian mucho en cuanto a su compo-

sicion, contienen tanto lo que se remueve del

177

agua como los reactivos que se afladen para lo-
grar la potabilizacion.

8.1.1 LODOS

De manera general, se entiende como lodo
aquellos s6lidos acumulados que se separan de
un liquido, en este caso, del agua durante el pro-
ceso de tratamiento. Las caracteristicas del lodo
dependen del origen del agua cruda, asi como
de los sistemas de tratamiento aplicados. Los lo-
dos se caracterizan por conformarse de una gran

cantidad de agua, entre 95 y 99 por ciento.

8.1.1.1 Lodos producidos durante la
coagulacion-floculacion

Una gran cantidad de sustancias coagulantes
utilizadas durante el proceso de coagulacion, asi
como las impurezas que remueven, se deposi-
tan en el fondo de los tanques de sedimentacion
en forma de lodos, a los cuales se les denomina
lodos de sulfato de aluminio, de fierro o polimé-
ricos, segtin el coagulante primario que se utili-
ce. Por tanto, los lodos producidos en las plantas
potabilizadoras cuyo objetivo es la clarificacion
del agua son los siguientes:



Lodos de aluminio

Estan compuestos principalmente por agua
(mas de 90 por ciento), hidroxido de aluminio,
particulas inorganicas (arcilla o arena), coloi-
des, residuos de reactivos quimicos afadidos
durante el proceso de tratamiento, plancton y
otra materia organica e inorganica removida del
agua (Sandoval et al., 1998).

La reaccion de precipitacion es la siguiente
(Tchobanoglous et al., 2012):

AL(S0,),14H,0 — 2AI(OH), + 6H* +8H,0 + 350

Ecuacién 8.1

La cantidad de lodo producido en una planta de
coagulacion con sulfato de aluminio para la re-
mocion de sélidos suspendidos esta dada por la
siguiente ecuacion (AWWA, 2014):

5=86.4Q (0.44 Al + DOC _+SS +A)
Ecuacion 8.2

donde:

S = lodo producido, kg/d, base
seca

Q = gasto, m*/s

Al = dosis de sulfato de aluminio
como Al,O, a 17.1 por
ciento, mg/L

DOC, = carbon organico disuelto
removido, mg/L

SS = solidos suspendidos del agua
cruda, mg/L

A = productos quimicos adicionados

tales como polimero, arcilla o

carbon activado, mg/L
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Lodos de hierro

Este tipo de lodos son menos hidratados, por
lo tanto tienden a compactarse con mayor
facilidad que los de sulfato de aluminio.
Cuando se utiliza cloruro férrico (coagulante
principal de las sales de hierro) se produce la

siguiente reaccion de precipitacion:

2FeCl, + 3 Ca(HCO,), — 2Fe(OH), + CaCl, + 6CO,

Ecuacion 8.3

El cation Fe™® puede ser aplicado como cloruro
férrico o sulfato férrico. La ecuacion de genera-
cion de lodos es la siguiente (AWWA, 2014):

5=286.4Q (2.9 Fe + DOC, + S5 + A)
Ecuacion 8.4

donde:

Q = gasto, m3/s

Fe = dosis de ion férrico, mg/L

DOCr = carbon organico disuelto remo
vido, mg/L

SS = solidos suspendidos del agua
cruda, mg/L

A = productos quimicos adiciona

les agregados, tales como poli
mero, arcilla o carbon activado,
mg/L

Analisis del balance de masa de coagulante

Este método se basa en la conservacion de la
masa de coagulante, esto es, lo que se anada en
el proceso de coagulacion aparecera en el lodo,
en el agua de retrolavado o en el agua tratada.

El primer paso es el analisis del metal (alumi-



nio o hierro) en el coagulante empleado. Como
una aproximacion se puede suponer que el sul-
fato de aluminio tiene una concentraciéon de 9.1
por ciento de aluminio. Como los coagulantes
a base de hierro varian mucho, la concentra-
cion de hierro se debe obtener del fabricante. En
este método se colecta un nimero de muestras
de lodo, agua de retrolavado y agua tratada y se
les determina la concentracion del metal (alu-
minio o hierro). El pH de las muestras se baja
a 1 y se mantiene durante 10 a 15 minutos. La
muestra se filtra y se determina la concentra-
cion del metal. Este método tiende a solubilizar
el hidroxido de aluminio pero no solubiliza el
aluminio presente en las arcillas. A una segunda
muestra de lodo sin acidificar se le determinan
los solidos suspendidos. La cantidad de lodo se
calcula haciendo un balance de masa del metal
del coagulante.

Cmac Vac + Cmc ‘/c = le VI + Cmrl Vrl +C
Ecuacion 8.5

mat at

C .= concentracion de metal en el agua

cruda, mg/L
. = volumen de agua cruda, m*/d

C . = concentraciéon de metal en el coagu-
lante, mg/L

V. = volumen de coagulante, m*/d

C_, = concentracion de metal en el lodo,
mg/L

V., = volumen de lodo, m*/d

C_, = concentracion de metal en el agua de
retrolavado, mg/L

V, = volumen de agua de retrolavado,
m3/d

C .= concentracion de metal en el agua
tratada, mg/L

V= volumen de agua tratada, m*/d
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Aplicando la ecuacion arriba mencionada, se
obtiene el volumen del lodo generado. Por otro
lado, la masa de lodo se determina mediante la
medicion de los sélidos suspendidos en el lodo.

8.1.1.2 Lodos producidos en el lavado de
filtros

El agua de retrolavado representa tipicamente de
2 a5 por ciento del agua total procesada (Tcho-
banoglous et al., 2012). La cantidad de sélidos
que se generan en el agua de retrolavado de los
filtros de arena depende de la carga de sdlidos
en el agua que se alimenta al filtro. La Tabla 8.1
muestra las caracteristicas tipicas del agua que
se genera en el retrolavado de un filtro de una
planta convencional.

Tabla 8.1 Caracteristicas fisicas y quimicas del agua de
retrolavado de un filtro granular

Caracteristicas fisicas

Caracteristicas Cantidad
Volumen con respecto al agua tratada 2-5
(%)
Densidad (g/mL) 1.0-1.025
Concentracion de solidos (mg/L) 100- 1 000
Viscosidad a 20 °C (N s/m?) 1-1.2 x 103
Velocidad de sedimentacion (m/h) 0.06 - 0.15

Caracteristicas quimicas

Caracteristicas Cantidad
DBO (mg/L) 2-10
DQO (mg/L) 20-200
pH 72-738
Sélidos de alimina o Fe (%) 20-50
Silicatos y materiales inertes (%) 30-40

Fuente: Tchobanoglous et al,, 2012

El volumen de agua de retrolavado se puede cal-

cular de la siguiente manera:

V =NA(T,t, + T, t) (24/Cf)  Ecuacion 8.6



donde
, = volumen de retrolavado, m*®/d
N = namero de filtros
A = area del filtro, m?
T, = tasade retrolavado, m/min
t, = tiempo de retrolavado, min
. = tasade lavado superficial, m/min
" = tiempo de lavado superficial, min
Cf = carreradelfiltro, h

La produccion de agua de la planta esta dada
por:

P=NATf Ecuacion 8.7

P = produccion de agua de la planta, m3/d
N = namero de filtros

A = areadel filtro, m?

T, = tasade filtracion, m/d

8.1.1.3 Lodos producidos en procesos de

ablandamiento

En algunas plantas de ablandamiento cuyo ob-
jetivo es disminuir los niveles de dureza del
agua, los residuos se originan por la precipita-
cion de las sales insolubles de calcio y magne-
sio, mediante la adicidon de hidroxido de calcio
y bicarbonato de sodio. Estos residuos también
pueden contener coagulantes como el hidroxi-
do de aluminio o hierro que se afniaden para me-
jorar la sedimentacion de las particulas (IMTA,
2004). Los lodos provendran del tanque reactor
y del sedimentador y se caracterizan por ser lo-
dos estables e inertes (Romero, 2000). La pro-
duccion de lodos se puede calcular utilizando la

siguiente ecuacion:

S =86.4Q(Fe,, Ca+F, Mg +0.44 Al +2.9 Fe + SS + A)

Ecuacion 8.8
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S = produccion de lodo, kg/d

Q = gasto, m*/s

Ca = dureza de calcio como CaCO,
removida, mg/L

Mg = dureza de magnesio como CaCO,
removida, mg/L

Fe = dosis de fierro como Fe, mg/L

Al = dosis de sulfato de aluminio con

un contenido de 17.1por ciento de

Al O,, mg/L

SS = solidos suspendidos del agua
cruda, mg/L

A = otros productos anadidos, mg/L

Tabla 8.2 Valores de los factores F y F,,.

Producto Dureza Dureza no
quimico carbonatada carbonatada
FCa FMg FCa FMg
Caly 2.0 2.6 1.0 1.6
carbonato
Hidroxido de 1.0 0.6 1.0 0.6
sodio

8.1.1.4 Lodos producidos en los procesos

de remocion de hierro y manganeso

En plantas de remocion de hierro y manganeso,
los lodos estan constituidos principalmente por
los precipitados de hidroxido férrico y de 6xidos
de manganeso, el volumen de estos solidos es
menor que el que se obtiene de plantas conven-
cionales de coagulacion. El peso seco del lodo
producido esti en funcion directa de las canti-
dades de hierro y de manganeso removidas:

2Fe +1/2 O, + 11 H,0 — 2Fe(OH), 3H,0 + 4 H*
Ecuacion 8.9

Cada mg/L de Fe removido produce 2.9 mg de
solidos. De igual manera que en el caso del hie-
rro, el peso seco del lodo producido en la oxida-
cion de manganeso se puede calcular a partir de:



2Mn + O, — 2MnO, Ecuacion 8.10

Cada mg/L de Mn removido produce 1.58 mg
de solidos. La ecuacion para el calculo de la pro-

duccién de lodos es:

S$=86.4Q (2.9 Fe+1.58Mn+SS+A)
Ecuacion 8.11

donde:

S = lodo producido, kg/d

Q = gasto, m®/s

Fe = concentracion de Fe removido, mg/L

Mn = concentracion de Mn removido,
mg/L

SS = solidos suspendidos del agua cruda,
mg/L

A = productos quimicos adicionales agre-

gados tales como polimeros, mg/L

8.1.2 SOLUCIONES PROVENIENTES
DE LA REGENERACION DE
RESINAS DE INTERCAMBIO Y
ADSORBENTES

8.1.2.1 Soluciones generadas en el

intercambio i6nico

En el intercambio idnico, la salmuera de NaCl,
calcio y magnesio (residuos mas comunes) pro-
veniente de la regeneracion de las resinas de
ablandamiento, puede representar entre 3 y 10
por ciento del agua tratada (Romero, 2000). El
intercambio ionico tiene altas concentraciones
de solidos disueltos totales y bajos contenidos
de solidos suspendidos. Las concentraciones de-
penden de la dureza del agua, la tasa de regene-
racion, el tipo de enjuague y la capacidad de las
resinas. Las resinas de intercambio cationicas
generalmente son regeneradas con soluciones
acidas, por lo que el valor del pH requiere de una

neutralizacidn antes de ser desechado, mientras
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que las resinas de intercambio anib6nicos son
regeneradas con soluciones basicas y requieren
soluciones acidas (AWWA, 1998). La Tabla 8.3
muestra la composicion quimica de los residuos
generados durante el intercambio i6nico.

Tabla 8.3 Constituyentes de los residuos generados en el
intercambio idnico

Concentracion (mg/L)
15 000 -30 000

Constituyente

Sélidos disueltos totales

Ca? 3000-6000
Mg? 1000 -2 000
Dureza (CaCO,) 11 600 -23 000
Na* 2 000-5000
Cr 9 000-22 000

Fuente = AWWA, 1998

8.1.2.2 Soluciones generada en los procesos
de adsorcion

Diversos materiales adsorbentes son utilizados
en la potabilizacion del agua, tales como carbon
activado, alimina activada, oxidos o hidroxidos
de titanio, zirconio y hierro. La aplicacion de este
proceso ha sido (til en la remocion de diversos
constituyentes inorganicos como fluoruros, arsé-
nico, selenio, fosfatos, silice, vanadato, asi como
una gran cantidad de materia organica (Cumbal
y Sengupta, 2005). Los adsorbentes mas comu-
nes utilizados en México son el carbon activado
y la aliimina activada. La cantidad de soluciones
de desecho generada depende de la cantidad de
adsorbente que se tiene empacado, del tipo de re-
generacion asi como del enjuague. En la Tabla 8.4
y Tabla 8.5 se presentan las disoluciones requeri-
das, su concentracion en peso y el volumen nece-
sario para la regeneracion de lechos de carbon de
hueso y alimina activada. El volumen se expresa
como volimenes de lecho, un volumen de lecho
es igual al volumen ocupado por el adsorbente
empacado en la columna incluyendo los espacios
entre los granos del adsorbente (IMTA, 2012).



Tabla 8.4 Soluciones utilizadas en la regeneracion de
carbén de hueso

Volumen re-
Solucién aplicada Concentracidn querido
P (%) (volimenes de
lecho)
Hidroxido de sodio 4 4.0
Agua - 1.5
Acido clorhidrico 2 1.5
Agua - 1.5

Tabla 8.5 Soluciones utilizadas en la regeneracion de
alimina activada

Solucién aplicada Concentracion Volumen

(%) requerido
(volimenes de
lecho)

Hidroxido de sodio 2 5.0

Agua NA 2.0

Acido sulfdrico 2 1.5

Agua NA 2.0

8.1.3 SOLUCIONES
CONCENTRADAS (RECHAZO)
DE PROCESOS DE FILTRACION
POR MEMBRANAS

Comprende el rechazo de los procesos de mi-
crofiltraciéon, ultrafiltracion, nanofiltracion,
electrodialisis y 6smosis inversa. Estos proce-
sos involucran la separacion de las particulas o
iones del agua al pasar el flujo por membranas
semipermeables. El volumen de agua de rechazo
puede ser calculado mediante la siguiente ecua-
cion (AWWA, 1998):

Q,=Q (1 -R) Ecuacion 8.12
donde:
Q. = flujoderechazo L/s
Q, = flujodealimentacion (aguaa tratar) L/s
R = tasa de recuperacion (entre 0 y 1)

La tasa de recuperacion depende de varios fac-
tores que incluyen la calidad de agua cruda, in-

dice de ensuciamiento de membranas, presion
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de operacion y tipo de membranas. La Tabla 8.6
muestra algunos valores comunes de recupera-

cion de agua en los diferentes procesos.

Tabla 8.6 Recuperaciones de agua tipicas en el
tratamiento con membranas

Por ciento de

Proceso o
recuperacion
Microfiltracion 90-95
Ultrafiltracion 90-95
Nanofiltracion 75 -90
Electrodialisis 70-90
Osmosis inversa (agua salobre) 60 - 85

Osmosis inversa (para agua de
mar)

Fuente: AWWA, 1998

20-50

La 6smosis inversa y la electrodialisis son apli-
cadas para remover solidos disueltos totales y
concentraciones especificas de algn ion. La
concentracion de los iones en el agua de rechazo
puede ser estimada de la siguiente manera.

=1 (CF) Ecuacion 8.13

donde:

I = concentracion del ion en el agua de
rechazo

I = concentracion del ion en el agua de
alimentacion

CF = factor de concentraciéon 1/(1-R)r

r = fraccién rechazada del ion

Si el ion de interés es removido en su totalidad,
el valor de r es 1.0, por lo tanto se elimina de la
ecuacion CF.

8.2 MANEJO DE
SUBPRODUCTOS DE
POTABILIZACION

Desde un punto de vista técnico, el objetivo del
manejo de residuos es usualmente minimizar,
mediante recuperacion de materiales que pue-
den ser reciclados o reduccion del contenido de



agua, las cantidades de residuo al que debe darse
disposicion final. En la mayoria de los casos, el
transporte y disposicion final son los componen-
tes que mas impactan al costo total del manejo
de residuos, por lo que la opcion mas econdémica
es reducir la cantidad de material para disposi-
cion final. Adicionalmente, el manejo de resi-
duos reduce el impacto ambiental y hace posible
cumplir con los requerimientos de disposicion
que se establece en la normatividad (Crittenden
et al, 2012).

8.2.1 MANEJO DE LODOS

Un sistema de manejo de residuos puede estar
conformado por una o mas etapas de tratamien-
to, por ejemplo: espesamiento por gravedad,
acondicionamiento quimico, desaguado, asi

como el reuso o recuperacion de materiales.
8.2.1.1 Espesamiento por gravedad
Tanques espesadores

El espesamiento consiste en la remocion de ex-
ceso de agua de los lodos mediante la decanta-
cibn y concentracion de los lodos por sedimenta-
cion. El agua decantada se envia nuevamente al
proceso de potabilizacion y los lodos espesados a

disposicién o a otros procesos de secado. El espe-

Tabla 8.7 Lodos de hidréxido (aluminio y fierro)
Parametro
Carga superficial
Carga de sdlidos
Dosis de polimero

Concentracion resultante

Tabla 8.8 Lodos de ablandamiento
Parametro
Carga de sélidos

Concentracién resultante

samiento de los lodos se puede lograr en tanques

equipados para ese prop6sito o en lagunas.

El disefio mas comun de espesador por grave-
dad es un tanque circular con una profundidad
de pared mojada de 3 a 5 metros y didmetro
hasta de 25 m y esta equipado con mecanismos
para facilitar el desaguado y la remocion de los
lodos. La pendiente del piso de estos tanques
normalmente es de 2:12 a 3:12, esto es, es mas
pronunciada que la de los tanques normales de
sedimentacion. Esta mayor pendiente hace mas
profunda la capa de lodos en la parte central del
tanque, permite un tiempo minimo de reten-
ci6on, maximiza la profundidad del lodo sobre el
tubo de extraccion y facilita la operacion de las

rastras , ver Ilustracion 8.1.

Para el disefio de los tanques espesadores es de-
seable llevar a cabo pruebas de laboratorio o pi-

loto para obtener los datos de disefio.

Cuando no se cuenta con resultados de prue-
bas de laboratorio, los espesadores también
pueden disefiarse con base en los resultados de
otras plantas. Los valores de los parametros de
disefio mas usados para espesadores de lodos
de hidroxidos de hierro y aluminio se mues-
tran en la Tabla 8.7 y para lodos obtenidos en

el proceso de ablandamiento en la Tabla 8.8.

Rango Unidad

4a8 m/d

15a25 kg/(m? d)

0.5a2 mg/L de polimero catiénico
2as %

Rango Unidad

100 a 200 kg/(m? d)
15a30 %
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8.2.1.2 Acondicionamiento quimico

El acondicionamiento de lodos de plantas po-
tabilizadoras aumenta la velocidad de sedi-
mentacién o aglomeracién de particulas, lo que
conlleva una mejor eficiencia de filtracion o de
secado con aire (Fair y Geyer, 2001). No existe
una practica de acondicionamiento Gnica y am-
pliamente aceptada para un tipo dado de lodo,
ya que un agente acondicionante que trabaja de
forma eficiente en una planta puede no trabajar
en otra de igual manera, y es necesario reali-
zar pruebas de laboratorio. Las propiedades del
lodo utilizadas para evaluar la efectividad de los
agentes acondicionantes incluyen la resistencia
especifica, el coeficiente de compresibilidad, el

rendimiento y el tiempo de succién capilar.

El acondicionamiento de lodos de plantas pota-
bilizadoras es aplicable generalmente solo a lo-
dos de hidroxido. Los lodos de clarificadores de
ablandamiento con cal son mas faciles de des-
aguar y rara vez se usan en ellos agentes acondi-
cionadores. Para los lodos de hidroxido los agen-
tes acondicionadores son necesarios para asistir
en los procesos de remocion de agua o para
afectar la compresibilidad y minimizar el tapo-
namiento del medio filtrante, como es el caso
en la operacion de los filtros prensa. Cuando
el acondicionamiento se usa para la separaciéon
agua/solidos, se utilizan los polimeros. Cuando
el objetivo del acondicionamiento es prevenir el
taponamiento del medio, se ha utilizado tradi-
cionalmente la cal aunque recientemente se han

usado polimeros para ese proposito.

Algunos de los tipos comunes de polimeros que
se usan para el acondicionamiento de lodo se
muestran en la Ilustracion 8.2. Estos polime-
ros varian en su composiciéon estructural, peso
molecular y densidad de carga. Para la mayoria
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de los polimeros cationicos, la densidad de carga
es cerca de 100 por ciento y el peso molecular
es generalmente menor que el de los polimeros
anionicos o no iénicos. Los polimeros aniénicos
varian tanto en densidad de carga como en peso
molecular. Los polimeros no i6nicos no tienen
densidad de carga y tienen altos pesos molecu-
lares. Como una generalizacion amplia, para
acondicionamiento de lodo de hidroxido se pue-
de establecer que entre mas grande sea el peso
molecular del polimero, unido a una cadena lar-
ga de carbon, menor es la dosis requerida para
el acondicionamiento. El peso molecular puede
ser mas importante que el tipo de carga o la den-
sidad. La adicion de polimero ha sido ttil, y de
hecho casi requerida, para el desaguado de los
lodos de hidréxido ya sea por medios no meca-
nicos, tales como lechos de secado de arena, o
métodos mecanicos como las centrifugas, los
filtros de banda y los filtros a presion. El meca-
nismo primario de trabajo del polimero es for-
mar un puente entre las particulas, lo que hace
que los polimeros formen una matriz porosa que
permite que el agua se decante o drene. Se ha
postulado que el polimero no altera la estructura

quimica de las particulas mismas de hidroxido.

8.2.1.3 Desaguado

El objetivo principal del desaguado del lodo es
el de reducir su volumen al retirar el exceso de
agua y producir un material sélido mas seco
(EPA, 2000) que sea apropiado para su dispo-
sicion final o su recuperacion, lo que conlleva a
tener bajos costos y un facil manejo por la canti-
dad y forma producida.

Como resultado de las fuerzas intermoleculares
que interactiian entre las particulas o solidos y el
agua, se tiene la siguiente clasificacion (Sperling
y Lemos, 2005):



llustracién 8.2 Monomeros y polimeros tipicos para el acondicionami

ento de lodo

Monémeros
CONH O—Nar 6] R,
CH,=CH =0 C—0—C,H,— NaCl-
Acrilamida R
CH,=CH CH,=CH : :
Acrilato de Sodio Ester Policuaternario
Polimeros
No-ionicos

CHZ_CH
CONH

Poliacrilamidas

(CHZ_CH)
COOH

Anidnicos

:

Poliacrilicos
Catidnicos (CH,
—E(CH —CH,NH—CH,CH, NH)j—
Poliamidas X

CH

(CHZ—CH)

—[—( O—CH—CH, EI;

Oxido de Polietileno

(CH, —CH)
CONH

Copollmero de Acrilamidia

COOH

—CH -(CH—CH—
CONH, CH,
X |
NarClI™
CH™ CH TH, |
Copolimero de Acrilamidia
—CH —(CH—CH) —
CONH, co
X |
ONa*
- Y

a) Agua libre. Puede ser separada por la
accion de la gravedad reduciendo 60 por
ciento del volumen total

b) Agua adsorbida en las particulas. Re-
quiere una considerable aplicaciéon de
fuerza para separarla, ya sea con la uti-

lizacion de centrifugas o mediante filtros
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prensa. Se reduce de 90 a 95 por ciento
el volumen original

©) Agua de fuerte union al soélido. Esta fase
requiere de un cambio de composicion
de la materia. Un método eficaz es la
evaporacion, con eficiencias de desagiie

cercanas a cien por ciento



La manejabilidad del lodo depende de su con-
sistencia y esta a su vez del contenido de sélidos
en el lodo. En general debe ser manejable por
el equipo mecanico cuando tiene la consistencia
de una torta. La consistencia del lodo en fun-
cion del contenido de solidos se expresa como se
muestra en la Tabla 8.9.

Tabla 8.9 Consistencia del lodo en funcién del contenido
de solidos

Contenido
de sélidos de
aluminio

Lodo de

oo Al ablandamiento

% de sélidos

0alo Liquido Liquido
10a15 Liquido viscoso Liquido viscoso
15a20 Pastoso Pastoso
20a25 Semisoélido Past‘os/o' a

semisoélido
25a30 Sélido suave Solido suave
30435 Torta Torta

desmoronable desmoronable

Métodos de desaguado

Diversos métodos de desaguado (naturales y
mecanicos) se aplican para la separacion agua
solidos. Se muestran en la Tabla 8.10, junto con
las concentraciones de solidos en las tortas de
lodo producidas.

Tabla 8.10 Concentracién de sélidos

Lodo de Lodo de
Procedimiento ablandamiento  hidroxido
% %

Métodos naturales
Lechos de secado 50 20a 25
Lagunas de
espesamiento y 50a60 5a1l5
secado
Métodos mecanicos
;gfgjggres per 15230 2as
Centrifuga 55a65 10a15
Filtro prensa de banda 10a1l5
Filtro de vacio 45265
Filtro prensa 55a70 35a45
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Meétodos naturales

En este grupo se incluye el uso de lechos de se-
cado y lagunas de espesamiento y secado. Son
los mas economicos y se requiere disposicion de
terreno en las plantas potabilizadoras para su

aplicacion.

Lechos de secado

En estos sistemas el agua puede ser removida
por filtracion sobre arenas gruesas o por evapo-
racion, el proceso consiste de un tanque que ge-
neralmente es rectangular, construido en con-
creto, donde se tienen diferentes capas de medio
filtrante (arena y grava), el flujo es descendente
y al final de la grava se tiene el tubo de drenaje
donde se recolecta el agua sin so6lidos (Sperling
y Lemos, 2005).

Lagunas de espesamiento y secado

Este tipo de aplicacion es mas utilizado en luga-
res donde se tienen altos niveles de evaporacion.
Generalmente se construyen dos lagunas para
asegurar la disponibilidad en caso de limpieza
o de mantenimiento. Son grandes estanques de
sedimentacion donde no hay salida de agua, el
lodo de la planta de tratamiento es bombeado a
la laguna y se deja sedimentar, cuando la lagu-
na se llena, se saca de servicio y se deja en re-
poso.Periddicamente se extrae el sobrenadante
hasta obtener un lodo adecuado para disponer
en forma apropiada (Romero, 2006). Los para-
metros mas usados para su disefio se muestran
en la Tabla 8.11 y Tabla 8.12.

Tabla 8.11 Lodos de hidréxido (aluminio y fierro)

Parametro Rango Unidad
Carga de sélidos 40 a 80 kg/m?
Tiempo de retencién 2a3 meses
Concentracion resultante 5 %



Tabla 8.12 Lodos de ablandamiento

Parametro Rango Unidad
Carga de sélidos 40 a 80 kg/m?
Tiempo de retencién 2a3 meses
Concentracion resultante 30 %

Métodos mecdnicos

Se aplican en instalaciones donde no hay dis-
ponibilidad de terreno, donde las condiciones
ambientales no son favorables para instalar mé-
todos naturales o cuando se requiere producir
altas concentraciones de solidos (Droste, 1997).

Centrifuga

En este tipo de maquinas el flujo de lodo es ali-
mentado en forma continua dentro de un tazén
giratorio que tiene velocidades de 1 500 a 2 000
r/min. A estas velocidades los solidos se separan
por la fuerza centrifuga que incrementa la sedi-
mentacion formado una torta de lodo. El agua
extraida que contiene baja concentracion de s6-
lidos es regresada a la planta. La torta de lodos,
que contiene entre 70 y 80 por ciento de hume-
dad, es descargada a una tolva o banda transpor-
tadora para su retiro y disposicion. Esta unidad
puede funcionar para el desagiie de lodos sin la
adicion de quimicos o polimeros, sin embargo,
la adicion de estos mejora considerablemente la
captura de solidos con eficiencias superiores a
90 por ciento (Metcalf y Eddy 2003).

Filtro prensa de banda

Consiste de tres etapas: el acondicionamiento
quimico que permite una buena formacién de
lodo antes de llegar a la banda, la separacion de
agua por accion de la gravedad y finalmente la
aplicacién de presion con rodillos en los lodos.
Mientras recorre el filtro banda, el agua es reco-

gida en un compartimiento ubicado en la parte
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inferior del filtro y el lodo es llevado a la parte
final del filtro donde puede recogerse con facili-
dad (Rhyner et al., 1995).

Filtro de vacio

Requiere de un acondicionamiento quimico o de
algin medio que le brinde consistencia al lodo.
La maxima presion de trabajo es de aproximada-
mente 103 kPa. El equipo consiste en un tambor
horizontal rotatorio donde la superficie esta cu-
bierta de un medio filtrante que puede ser fibra
sintética o alguna malla especial. El tambor esta
sumergido en el lodo entre 10 y 40 por ciento,
el area sumergida es la zona de formacion de
la torta de lodo que es donde el vacio es aplica-
do, esto provoca un filtrado hacia el interior del
tanque, dejando la torta de lodo sobre el medio
filtrante. Al girar, es secada también con la apli-
cacion de vacio. Finalmente, el lodo se descarga
con un dispositivo que remueve la torta de lodos
del medio filtrante (AWWA, 2011).

Filtro prensa

Estos filtros se usan para lodos dificiles de des-
hidratar o para llevarlos al nivel de secado de-
seado. Este eficaz medio consiste en una serie
de placas paralelas cubiertas a ambos lados por
un pafio o fibra filtrante que conforman una ca-
mara. Las placas se presionan juntas de forma
hidraulica mediante un pistobn a una presion
de trabajo comprendida entre 690 y 1550 kPa
(AWWA, 2012) para obligar a que se realice el
filtrado de agua y expulsarla de la cAmara donde
es recogida. Después de un tiempo de prensado
y cuando ya no hay mas agua en la torta de lodo,
se abre el filtro y se descarga el lodo acumulado.
El sistema trabaja en lotes de acuerdo a la can-
tidad de lodos generados por la planta de trata-

miento o proceso previo.



8.2.2 MANEJO DE SALMUERAS
PROVENIENTES DE REGENE-
RACION DE RESINAS DE IN-
TERCAMBIO IONICO, MEDIOS
ADSORBENTES Y PROCESOS
DE MEMBRANAS

La Tabla 8.13 muestra las diferentes alterna-
tivas para la disposicion de los residuos que se
generan en los procesos de intercambio i6nico,
adsorcion y proceso de membranas (AWWA,
2011).

8.3 DISPOSICION FINAL DE
RESIDUOS

Las opciones a considerar para la disposicion fi-
nal de lodos de las plantas potabilizadoras son:

-+ Disposicion en un relleno sanitario

+  Disposicion en terrenos

« Descarga a sistemas de coleccion de
aguas residuales

«  Descarga a cuerpos de agua

+  Recuperacion de subproductos

DISPOSICION EN RELLENO
SANITARIO

8.3.1

El primer aspecto a considerar para este método
de disposicion es el traslado de los lodos de la
planta a las instalaciones del relleno sanitario.
Para poder transportarse en camiones, el lodo
debe tener una consistencia que permita un fa-
cil manejo, esto se alcanza con un contenido de
s6lidos mayor a 20 por ciento.

Para la aceptacion de los lodos de la potabiliza-
dora en un relleno sanitario municipal de resi-
duos sélidos, debera demostrarse que dichos lo-
dos no son peligrosos mediante la aplicacion de
la norma (NOM-CRP-001-ECOL/93, articulo
5.5). Esta regulacion esta ligada con la produc-

cion de lixiviados.

E1 requisito incluido en la norma mencionada es
practicamente el Ginico que actualmente se exige
en México para admitir un residuo en un relleno
sanitario municipal; sin embargo, a medida que
la operacion de los rellenos mejore, se exigiran

algunos requisitos adicionales que pueden ser:

Tabla 8.13 Manejo de residuos de intercambio i6nico, adsorcion y procesos de membranas

Tratamiento Tipo de residuo

Liquido: solucion regenerante y

o enjuagues
Intercambio i6nico

Sélido: resina agotada

Liguido: solucion regenerante y

] enjuagues
Medios adsorbentes

Sélido: resina agotada

Procesos de membrana

Fuente: SAIC, 2000.

Liquido: salmueras generadas durante el
rechazo y lavado de las membranas
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Método de disposicién
Descarga al alcantarillado previa neutralizacion
de pH o en lagunas de evaporacion

Confinamiento de residuos peligrosos. Regreso al
proveedor para su posible reuso

Descarga al alcantarillado previa neutralizacién
de pH o en lagunas de evaporacion
Confinamiento de residuos peligrosos. Regreso al
proveedor para su posible reuso

Descarga al alcantarillado, lagunas de
evaporacion o inyeccién en pozos profundos



«  Contenido minimo de so6lidos

«  Agua libre mediante la prueba del filtro
para pintura

+  Relacion minima de lodo a basura

«  Manejabilidad del lodo con maquinaria

En un relleno especifico para lodos de la planta
potabilizadora, los dos principales métodos de
disposicion en rellenos sanitarios son rellenos
por trincheras o por area (AWWA, 2012). El re-
lleno por trincheras se puede subdividir en trin-
cheras angostas o anchas. El relleno por area se
divide en tres diferentes tipos: por monticulos,
por capas o por diques. El método selecciona-
do se determina por el contenido de solidos del
lodo, 1a estabilidad del lodo, 1a hidrogeologia del
sitio (localizacion del manto freatico y manto
rocoso), pendiente del terreno y disponibilidad

de terreno.

8.3.1.1 Relleno por trincheras

En estos rellenos, los lodos se depositan por de-
bajo de nivel del suelo. La profundidad de las
trincheras depende de la profundidad del manto
freatico y del manto rocoso. Se debe mantener
una distancia minima, con una capa de suelo
que sirva de amortiguador, entre los lodos y el
substrato. La profundidad de las trincheras de-
pende también de la estabilidad de las paredes
de las trincheras y de las limitaciones de los
equipos. Las trincheras angostas, de menos de
3 m de ancho, se utilizan generalmente para
lodos con bajas concentraciones de solidos que
no podrian soportar ningdn tipo de manejo con
equipo pesado, es decir, las trincheras angostas
proveen un método econémico para la disposi-
cion de lodos muy hiimedos; sin embargo, los
requerimientos de terreno y la pobre utilizacién

del mismo, asi como la cantidad de espacio entre
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cada una de las trincheras, son las principales
desventajas que se presentan en este método.

Las trincheras anchas, hasta de 15 m de ancho,
se usan para lodos con concentraciones de soli-
dos lo suficientemente altas como para sopor-
tar el manejo con equipo pesado. La principal
ventaja de las trincheras anchas sobre las trin-
cheras angostas es el mejor aprovechamiento de
terreno, ya que se requiere un menor nimero
de trincheras para manejar la misma cantidad
de lodo. Una desventaja es que los lodos deben
ser descargados directamente sobre el suelo de
la trinchera, por lo que se necesita acceso para
los camiones. La disposicion en rellenos de trin-
cheras tiene la ventaja que los camiones pue-
den descargar los lodos desde terreno firme,
mientras que una excavadora hidraulica que se
encuentre dentro de la trinchera lo acomoda y
compacta. Las trincheras son relativamente ra-
pidas y faciles de construir, lo que minimiza los

costos de construccion.

En la planeacién y disefio de un relleno de lodo
por trincheras se deben determinar los siguientes
parametros para poder predecir el area requerida

para un plan de disposicion a largo plazo.

«  Espesor de la cobertura

«  Profundidad de la excavacion

«  Longitud

+  Orientacion

«  Profundidad del relleno de lodo
+  Espaciamiento y anchura

El espesor de la cobertura final depende del an-
cho de la trinchera y del equipo que se utilizara
en las operaciones de cubierta. Se debe hacer
notar que no se requiere una cobertura diaria

para el control de los olores cuando se esta re-



llenando con lodos de plantas potabilizadoras.
Los factores que influyen para determinar la
profundidad de excavacion incluyen: localiza-
cion de las aguas subterraneas y manto rocoso,
permeabilidad del suelo, capacidad de intercam-
bio i6nico del suelo, limitaciones del equipo y
estabilidad de las paredes de relleno. La longitud
de las trincheras esta limitado por el contenido
de solidos de lodo y por la pendiente del terreno,
por lo que deben estar ubicadas paralelamente
una de la otra.

8.3.1.2 Relleno por area

A diferencia del relleno por trincheras, donde el
lodo se dispone debajo del nivel del suelo, en el
relleno por area los lodos se disponen sobre el
nivel del suelo. El relleno por area se puede lle-
var a cabo por tres formas diferentes:

+  Monticulos, donde los lodos se mezclan
con la tierra para que esté lo suficiente-
mente estable como para formar monti-
culos. Después de haber apilado el lodo
en monticulos de aproximadamente
1.80 m, se cubren con por lo menos 1 m
de material de cobertura

«  Capas, donde los lodos se esparcen en
capas aproximadamente 15-30 cm so-
bre una gran superficie de terreno, lo
que proporciona secado adicional de
lodos y ayuda a obtener una concentra-
cién mas alta de solidos; este método es
favorable para aquellos lodos que no se
pueden desaguar facilmente

« Diques, donde se construyen paredes
con tierra para formar diques de conten-
cion que puedan almacenar el lodo. Los
diques se pueden rellenar utilizando el

método de monticulos o el de capas. Se

191

deben construir caminos de acceso para
que los camiones puedan descargar los

lodos directamente en los diques

Aungque el contenido de solidos no esta limita-
do a los rellenos por area, el requerimiento es
que el lodo sea capaz de soportar el manejo con
equipo pesado debido a que no se tienen medios
para contener lodos poco estables. Estas carac-
teristicas se pueden adquirir mediante un buen
desaguado de los lodos.

8.3.1.3 Consideraciones ambientales

La contaminacion del agua subterranea es una
de las principales preocupaciones para la deter-
minacion del sitio adecuado para el relleno, es
por eso que se requieren lineas bajo el relleno

para llevar un control de los escurrimientos.

Un adecuado disenio puede prevenir los im-
pactos adversos ocasionados al ambiente por el
lixiviado de sustancias contaminantes y por la
generacion de gas metano. Otras preocupacio-
nes, como la generacion de olores y polvos, se
pueden controlar mediante estrategias de ope-

racion, mas que de disefio.

Se puede minimizar la generacion de lixiviados
mediante un diseno adecuado de drenajes. La
pendiente del relleno debe ser suficiente como
para drenar adecuadamente el agua de lluvia y
los escurrimientos de la lluvia deben ser reco-
lectados y desviados alrededor del relleno me-
diante tuberias y diques.

Se puede controlar la contaminacion ocasionada
por lixiviados a cuerpos de agua, ya sea subte-
rranea o superficial, mediante la implementa-

cion de las siguientes estrategias de diseno:



«  Evaluar las condiciones hidrogeologicas
y topograficas naturales y analizar las
probabilidades de atenuar la contami-
nacion

«  Uso de suelos llevados de otro sitio

+  Uso de cubiertas

«  Uso de sistemas de coleccion de lixivia-

dos y sistemas de tratamiento

La profundidad del manto freatico y la conduc-
tividad hidraulica del subsuelo son las principa-
les caracteristicas hidrogeologicas del sitio que

afectan la retencion de los lixiviados.

En general, unas caracteristicas favorables del
suelo son: alto contenido de arcilla, alta capaci-
dad de intercambio cationico y pH relativamen-
te alto.

Tabla 8.14 Concentracién de metales pesados

Lodo de sulfato de

Lodo de sulfato

8.3.2 DISPOSICION EN TERRENOS

Los lodos de plantas potabilizadoras son de poco
valor agronomico y generalmente no son utili-
zados en suelos agricolas. Los lodos de ablan-
damiento se utilizan como mejoradores de sue-
los acidos por el su alto pH y por su capacidad
amortiguadora. Los lodos de hidroxido, por otra
parte, pueden secuestrar el fosforo presente en
el suelo y por lo tanto pueden tener efectos ad-
versos en los cultivos. En los suelos donde se
aplican es necesario afadir fésforo para com-
pensar ese efecto. Otra consideracion que se
debe tomar en cuenta es la concentracion de
metales pesados en los solidos de los residuos de
plantas potabilizadoras. La Tabla 8.14 muestra
las concentraciones de diferentes metales en lo-

dos de sulfato de aluminio y cloruro férrico.

Concentraciones maximas de

Lodo férrico metales pesados en el lodo

aluminio de aluminio
Metal Plantal Planta 2
mg/kg mg/kg
en peso seco en peso seco
Aluminio 107 000.00 123 000.00
Arsénico 25 32
Bario 30 <30.0
Cadmio 1 1
Cromo 120 130
Cobre 168 16
Fierro 48 500.00 15 200.00
Plomo 11 9
Manganeso 1 180.00 233
Mercurio 0.1 <0.1
Molibdeno
Niguel 24 23
Selenio <2.0 <2.0
Plata <2.0 <2.0
Zinc 91.7 393

192

Planta 3 aceptables en la disposicion de
lodo en terrenos agricolas
mg/kg mg/kg
en peso seco en peso seco
28 600.00
9.2 41
230
2 39
50 1200
52 1500
79 500.00
40 300
4 800.00
0.2 17
18
131 420
<2.0 36
<2.0
781 2 800



8.3.3 DESCARGA A SISTEMAS DE
COLECCION DE AGUAS RESI-
DUALES

Este método de disposicién se utiliza en Méxi-
co cuando la planta potabilizadora se encuentra
dentro del area urbana, ya que es la solucion

mas sencilla.

Sin embargo, el gasto de los lodos debe con-
trolarse para no sobrecargar las tarjas del al-
cantarillado, ya que las purgas de los clarifi-
cadores pueden ser muy espesas. La Norma
NOM-002-SEMARNAT-1996, en el articulo 5,
aun cuando no se refiere a los residuos de las
plantas potabilizadoras, sirve de indicador de la
calidad que se puede descargar a un sistema de

alcantarillado.

Los efectos de la descarga de residuos de plantas
potabilizadoras en los procesos de las plantas de

tratamiento de aguas residuales incluyen:

-+ Toxicidad a los procesos biologicos

+  Remocién o incremento de los solidos
suspendidos

«  Remocién o incremento de la materia
organica

+  Remocion de fosforo

La toxicidad se presenta principalmente por el
contenido de metales pesados en los residuos de
las plantas potabilizadoras. Las concentraciones
que pueden presentar efectos en el proceso de

lodos activados se muestra en la Tabla 8.15.

Otras sales de interés son los nitratos, sobre
todo en plantas que incluyen la remocién de
nutrientes. La adicion de los sdlidos suspendi-
dos de los residuos de plantas potabilizadoras
tiene el efecto de aumentar el contenido de s6-
lidos suspendidos y la turbiedad en el efluente
del sedimentador primario de la planta de aguas
residuales. Por otro lado, la adicién de los so-

lidos tiene el efecto de disminuir la demanda

Tabla 8.15 Concentraciones de metales pesados con efecto en el proceso de lodos activados

lon metalico

Cadmio

Cadmio

Cobre

Cobre

Cromo hexavalente
Cromo hexavalente
Cromo trivalente
Fierro (férrico)
Niguel

Niquel

Plata

Plomo

Vanadio

Zinc

Zinc

Concentracion
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Tipo de lodo activado

(mg/L)
1 Carbonacea
5 Nitrificacion
1.0-10 Carbonacea
1 Nitrificacion
10 Carbonacea
1 Nitrificacion
10 Carbonacea
15 Carbonacea
1.0-2.5 Carbonacea
1 Nitrificacion
<0.03 Carbonacea
10 Carbonacea
10 Carbonacea
2 Carbonacea
1 Nitrificacion



bioquimica de oxigeno del efluente debido a la
adsorcion de materia organica en el floculo de
sulfato de aluminio que sedimenta en el tanque

de sedimentacion.

Los floculos de hidroxido reducen, aun cuando
no de manera significativa, la concentracion de
fosforo en el efluente del primario. Los so6lidos
de plantas de ablandamiento tienen un efecto si-
milar a los de hidroxido en el sedimentador, ele-
vando la concentracion de s6lidos en el efluente,

sin embargo, no reducen el contenido de fosforo.

Se tienen efectos negativos por la adicion de
los residuos de las plantas potabilizadoras en el
caso de plantas de tratamiento biologico sin se-
dimentacion primaria, ya que los sélidos impac-

tan directamente sobre el tratamiento bioldgico.

El mayor efecto de la descarga de residuos en
el drenaje lo resiente el sistema de manejo de
lodos de la planta de tratamiento de aguas resi-
duales por el incremento en la masa y volumen
de lodos correspondiente a los lodos de la planta
potabilizadora. Es decir, el problema del manejo
de lodos se transfiere a la planta de tratamiento

de aguas residuales.

8.3.4 DESCARGA A CUERPOS DE
AGUA

Esta es la forma de disposicion mas usada en
México. La descarga incluye tanto las purgas de
los clarificadores, como la corriente de agua de
lavado de filtros. En las plantas construidas re-
cientemente esta descarga ha disminuido signi-
ficativamente en volumen y no tanto en masa,
al recircularse el agua de lavado de filtros al in-
fluente de la planta. La razon de esta recircula-
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cion ha sido la recuperacion del agua, no el con-
trol de la contaminaciéon del cuerpo receptor.
De acuerdo con la legislacion mexicana vigente,
para poder realizar una descarga a un cuerpo re-
ceptor se requiere un permiso de descarga de la

Comision Nacional del Agua.

Este permiso incluye las condiciones particula-
res de descarga, las cuales se determinan en base
a los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua,
a los usos del cuerpo receptor y a las caracte-
risticas de gasto y calidad del agua del cuerpo

receptor.

Las condiciones se determinan de tal forma que
las caracteristicas de calidad del cuerpo receptor
con la incorporacion de la descarga no sobrepa-
sen los criterios ecologicos para el uso del agua
en el cuerpo receptor. Las concentraciones re-
portadas de algunos parametros del lodo de sul-
fato de aluminio se presentan en la Tabla 8.16
comparadas con los valores de las condiciones
particulares de descarga tipicas.

La alta concentracion de hierro se debe a las impu-
rezas del sulfato de aluminio que se utiliza como
coagulante. De acuerdo a los valores anteriores, la
descarga de lodos de plantas potabilizadoras o del
agua de retrolavado a los cuerpos receptores no

puede realizarse sin tratamiento previo.

8.3.5 RECUPERACION DE
SUBPRODUCTOS

Este es el método mas deseable de manejo de
lodos desde el punto de vista de proteccion al
ambiente, debido a que su propoésito es reusar
los productos de tratamiento previa recupera-

cion del material activo.



Tabla 8.16 Concentraciones reportadas de algunos parametros del lodo de sulfato de aluminio

Uso del cuerpo receptor

Aluminio
Corriente superficial mg/L
Fuente de abastecimiento de agua potable 2
Fuente de abastecimiento riego agricola 10
Proteccién de la vida acuatica 2
Lodo de sulfato de aluminio 6452808
Agua de retrolavado de sulfato de aluminio 30280

8.3.5.1 Recuperacion de coagulantes

Las sales de aluminio y hierro que se utilizan
como coagulantes en la potabilizaciéon del agua
forman, a pH cercano al neutro, floculos de ma-
terial polimérico que, una vez sedimentados,
producen unas suspensiones de lodo gelatinoso
dificiles de espesar y desaguar. Esta dificultad
estriba en que los hidroxidos de los metales tie-
nen una gran cantidad de agua atrapada dentro
de la matriz de hidroéxido.

Por otra parte, estos hidroxidos tienen una gran
solubilidad en condiciones alcalinas y acidas
fuertes. Esta situacion tiene el potencial de re-
mover los polimeros de hidroxido de las suspen-
siones de lodo con dos efectos benéficos:

«  Reduccion del volumen y de la masa de
lodo producido en la planta potabiliza-
dora

-+ Uso benéfico del metal coagulante

La recuperacion de coagulante se puede ver, por
lo tanto, desde dos perspectivas. La primera es
considerar la adicién de acido o alcali como una
técnica de acondicionamiento del lodo para me-
jorar sus caracteristicas de espesamiento, des-

aguado y reduccion de los residuos. Otro enfo-

Concentracién maxima

Sdlidos suspendidos

Hierro Manganeso totales
mg/L mg/L mg/L
Condiciones particulares de descarga tipicas
3 0.5 100
50 2 100
3 0.5 100

Concentraciones tipicas de los lodos quimicos
222 a2 567 46.5a739 1000 a 40000

10a25 100 a 500

que es el de maximizar la recuperacién y reuso

del metal del coagulante presente en los lodos.

El método usado para la extraccion de los coa-
gulantes del lodo es la aplicacion de acido sul-
farico. La cantidad de acido requerida para la
extraccion es funcidon de la concentraciéon del
metal en el lodo, la concentracidon de sélidos en
suspension y la concentracion de otros compo-
nentes del lodo que demandan acido, incluyendo
la materia organica. El pH de la extraccion varia
de 2 a 3 cuando se pretende recuperar el coagu-
lante. Cuando la adicion del acido es con fines
de acondicionamiento del lodo, el pH es alrede-
dor de 4. El tiempo de retencion de la extraccion
es de 10 a 20 minutos. La concentracion del coa-
gulante recobrado varia de 58 a 3700 mg/L para
aluminio y de 2200 a 6400 mg/L para fierro.

La calidad del coagulante recuperado depende
de la calidad del coagulante del primer uso. Los
compuestos que se presentan con mayor fre-
cuencia en el coagulante recuperado incluyen
manganeso, hierro (en el de aluminio) y carbon

organico soluble.
La recirculacion de los contaminantes del coa-

gulante extraidos junto con el metal deseado

es motivo de preocupacioén, aun cuando en las
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plantas en operaciéon no se ha presentado este
tipo de problema. De cualquier manera, si se
pretende recircular el coagulante se debe tener
cuidado con los trihalometanos, el color resi-
dual, los compuestos organicos, y los metales

pesados.

La viabilidad econémica de la recuperacion de
coagulante no se ha demostrado en forma con-
cluyente, razon por la cual su practica no se ha
implementado y no se ha divulgado. Debe estu-
diarse cada caso particular ya que depende de la
composicion del agua cruda, la dosis relativa de
coagulante, y los costos de tratamiento y dispo-
sicion de los lodos. Este tltimo costo depende,
sobre todo, de las normas que se deban cumplir
para la disposicion de los lodos.

Las reacciones de recuperacion de coagulantes

mediante acidificacion se muestran a

continuacion:

2Fe(OH), + 3H,SO, — Fe, (SO, + 6H,0O
Ecuacion 8.14

2AI(OH), + 3H,SO, — Al (SO ), + 6H,0
Ecuacion 8.15

8.3.5.2 Recuperacion de cal

La recuperacion de cal se lleva a cabo median-
te la recalcinacion. En este proceso el lodo de
ablandamiento, que consiste principalmente de
carbonato de calcio, se desagua y calcina para
producir cal (Romero, 2000).

De acuerdo a las reacciones que ocurren en
el ablandamiento del agua es posible producir
dos veces mas cal que la que se agrega en el

proceso:
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CaO+Ca(HCO,),—»2CaCO+H O
Ecuacion 8.16

En la recalcinacion este carbonato de calcio pro-
ducido en el lodo se desagua y calienta para pro-

ducir cal:

2CaCO,+calor -2Ca0+2CO,
Ecuacién 8.17

Uno de los problemas que ha evitado que el uso
de la recuperacion de cal se haya extendido es
que las impurezas hacen que el proceso sea in-
eficiente o que el producto resultante no sea de la
calidad deseada. Estos contaminantes que no se
volatilizan durante la calcinacion se incremen-
tan con el reciclaje, causando problemas tanto
en el apagado de la cal como en la calcinacion.
La impureza mas comin en el ablandamiento de
agua subterranea es el magnesio y algunas veces
la silice. En el caso de las aguas superficiales las
impurezas son los solidos suspendidos y los hi-
dréoxidos de los coagulantes empleados.

El primer paso para la recuperacion de la cal es
la purificacion del lodo. Esto se logra mediante
uno o dos pasos de centrifugacion aprovechando
la diferencia en la densidad del carbonato de cal-
cio y las impurezas. Este procedimiento se uti-
liza para separar el hidroxido de magnesio del
carbonato de calcio. Las pérdidas de carbonato
en este paso son criticas para el proceso ya que
la concentracién minima de carbonato de calcio

en la calcinacion debe ser de 91 por ciento.

Después de la purificacion, el lodo de carbonato
es desaguado mediante centrifugas y la torta re-
sultante se calcina. Los hornos que se han usado
para este proceso incluyen el rotatorio, el de cal-

cinacion flash y el lecho fluidizado.



La viabilidad econémica del proceso depende
del grado de impurezas en el lodo (principal-
mente el magnesio) y del costo del combustible
necesario para la calcinacion del lodo. Para cada
caso en particular debe realizarse un estudio

economico antes de decidir sobre su aplicacion.

8.4 LEGISLACION

APLICABLE
8.4.1 POSIBILIDAD DE
APROVECHAMIENTO DE
LODOS

En la legislacion mexicana la NOM-004-SE-
MARNAT-2002 establece las especificaciones
y los limites maximos permisibles de contami-
nantes en los lodos y biosolidos provenientes de
las plantas potabilizadoras (entre otros), con el
fin de posibilitar su aprovechamiento o dispo-
sicion final y proteger al medio ambiente y la
salud humana.

El aprovechamiento de los lodos que han sido
sometidos a procesos de estabilizacion y que por
su contenido de materia organica, nutrientes y
caracteristicas adquiridas después de ésta, pue-
dan ser susceptibles de aprovechamiento (bio-
solidos), se establece en funcion del tipo y clase,

Tabla 8.17 Aprovechamiento de biosolidos
(NOM-004-SEMARNAT-2002)

Tipo Clase Aprovechamiento
Excelente A Usos urbanos con contacto
publico directo durante su
aplicacion
Los establecidos para clase
ByC
Excelente o B Usos urbanos sin contacto
bueno publico directo durante su
aplicacion
Los establecidos para clase C
Excelente o C Usos forestales
bueno

Mejoramientos de suelos
Usos agricolas
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como se especifica en la Tabla 8.17 y su conteni-
do de humedad hasta el 85 por ciento.

La aplicacion de los biosolidos en terrenos con
fines agricolas y mejoramiento de suelos se suje-
tara a lo establecido en la Ley Federal de Sanidad
Vegetal y conforme a la normatividad vigente en

la materia.

Para la disposicion final de los lodos y biosoli-
dos, éstos deben debera de recabar la constancia
de no peligrosidad de los mismos, en términos
del tramite SEMARNAT-07-007 y con los limi-
tes maximos permisibles para el contenido del
indicador de contaminacion, patégenos y para-
sitos especificados en la Tabla 8.18, para clase C.

Tabla 8.18 Limites maximos permisibles para patégenos y
parasitos en lodos y biosélidos

Indicador
bacte:;zloglco Patégenos  Parasitos
contaminacién
Clase :
Coliformes Salmonella
fecales spp. hHlueyos de
(NMP/gen  (NMP/gen helmintos/g
en base seca
base seca) base seca)
A Menorde 1 000 Menorde 3  Menor de 1®
B Menorde 1 000 Menorde 3  Menorde 10
C Menor de Menor de Menor de 35
2 000 000 300

@ Huevos de helmintos viables

Los sitios para la disposicién final de lodos y bio-
solidos, seran los que autorice la autoridad com-
petente, conforme a la normatividad vigente en

la materia.

Los lodos y bios6lidos que cumplan con lo es-
tablecido en la NOM-004-SEMARNAT-2002,
pueden ser almacenados hasta por un periodo
de dos afos. El predio en el que se almacenen
debe ser habilitado para que no existan infiltra-
ciones al subsuelo y contar con un sistema de

recoleccion de lixiviados.



Se permite la mezcla de dos o mas lotes de lo-
dos o biosolidos, siempre y cuando ninguno de
ellos esté clasificado como residuo peligroso y su
mezcla resultante cumpla con lo establecido en
la NOM-004-SEMARNAT-2002.

Ademas de esta posibilidad, se pueden consi-

derar otras opciones de disposicion final de los

lodos de plantas potabilizadoras las cuales son:
Disposicion a un  sistema de

alcantarillado

Disposicion a un cuerpo de agua

Disposicion en un relleno sanitario

especifico

Disposicion en un relleno sanitario

publico

Disposicion en el sitio como liquido o

solido

Las leyes fundamentales que rigen la disposicion

de los residuos de las plantas potabilizadoras son:

La Ley General del Equilibrio Ecologico y la
Proteccion al Ambiente publicada en el Diario
Oficial de 1a Federacion el 16 de enero de 2014 y
el Reglamento de la Ley General del Equilibrio
Ecologico y la Proteccion al Ambiente en Mate-
ria de Residuos Peligrosos publicado en el Diario
Oficial de la Federacion el 07 de julio de 2013,
la. Norma Oficial Mexicana NOM-001-SE-
MARNAT-1996 publicada en el Diario Oficial
de la Federacion el 6 de enero de 1997, y la
Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMAR-
NAT-1996 publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el 3 de abril de 1998. La Ley de
Aguas Nacionales, publicada en el Diario Ofi-
cial de la Federacion el 1° de diciembre de 1992
y el Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales
publicado en el Diario Oficial de la Federacion
en la Gltima reforma el 07 de julio de 2013 y
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como ya se menciond al inicio de este subcapi-
tulo, la norma NOM-004-SEMARNAT-2002
que establece las especificaciones y los limites
maximos permisibles de contaminantes en los
lodos y bioso6lidos provenientes de las plantas
potabilizadoras (entre otros), con el fin de posi-
bilitar su aprovechamiento o disposicion final y

proteger al medio ambiente y la salud humana.

Con respecto al impacto ambiental no existe una
reglamentacion especifica con respecto al manejo
de lodos, sino que esta es comun para cualquier
tipo de obra que tenga efectos en el ambiente. Di-
cha reglamentacion esta incluida en el Reglamen-
to de la Ley General de Equilibrio Ecologico y la
Proteccion al Ambiente en Materia de Impacto
Ambiental, dltima reforma publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 16 de enero de 2014.

8.4.2 DISPOSICION A UN SISTEMA
DE ALCANTARILLADO

La descarga de residuos a los sistemas de alcanta-
rillado esta regida por la Norma Oficial Mexicana
NOM-002-SEMARNAT-1996. Aun cuando esta
norma no hace referencia especifica a los lodos de
una planta potabilizadora, como la intencion de
la norma es la de proteger la infraestructura de
recoleccion y tratamiento de aguas residuales de
una poblacion, puede ser aplicable a las potabili-
zadoras si estas se consideran como “industria”,

0 como “servicio”, lo cual no es dificil.

Las caracteristicas que deben cumplir las des-

cargas se presentan en el articulo 5 de la norma:
Articulo 5. Especificaciones
Las descargas de aguas residuales provenientes

de la industria, actividades agroindustriales, de
servicios y el tratamiento de aguas residuales a



Tabla 8.19 Limites maximos permisibles

Parametros

Temperatura (°C)

pH (unidades de pH)

Solidos sedimentables (mL/L)

Grasas y aceites (mg/L)

Conductividad eléctrica (micromhos/cm)
Aluminio (mg/L)

Arsénico (mg/L)

Cadmio (mg/L)

Cianuros (mg/L)

Cobre (mg/L)

Cromo hexavalente (mg/L)

Cromo total (mg/L)

Fluoruros (mg/L)

Mercurio (mg/L)

Niguel (mg/L)

Plata (mg/L)

Plomo (mg/L)

Zinc (mg/L)

Fenoles (mg/L)

Sustancias activas al azul de metileno (mg/L)

los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano
o municipal a que se refiere esta norma deben
cumplir con las especificaciones que se indican
en la Tabla 8.19.

8.4.3 DISPOSICION A UN CUERPO
DE AGUA

La disposicion de los lodos a un cuerpo de
agua estd sujeta a varias disposiciones. Las
disposiciones de caracter general se encuentran
en la Ley General del Equilibrio Ecologico y la
Proteccion al Ambiente y en la Ley de Aguas
Nacionales. La primera establece en el articulo
120 lo siguiente:

Articulo 120

Para evitar la contaminacion del agua, quedan
sujetos a regulacion federal o local:
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Limites maximos permisibles

Promedio diario Instantaneo

40

6a% 6a9
5 10
60 100

5,000 8,000
10 20
0.5 1.0
0.5 1.0
1.0 2.0
5 10
0.5 1.0
2.5 5.0
3 6
0.01 0.02
4 8
1.0 2.0
1.0 2.0
6 12
5 10
30 60

VII. El vertimiento de residuos sélidos, materia-
les peligrosos y lodos provenientes del tra-
tamiento de aguas residuales, en cuerpos y
corrientes de agua.

Por su parte la Ley de Aguas Nacionales estable-

ce en el articulo 86 lo siguiente:

Atrticulo 86

“La Comision” tendrd a su cargo:

IV. Establecer y vigilar el cumplimiento de las
condiciones particulares de descarga que
deben satisfacer las aguas residuales que se
generen en
a) bienes y zonas de jurisdiccion federal;

b) de aguas vertidas directamente en aguas y
bienes nacionales,

¢) en cualquier terreno cuando dichas des-
cargas puedan contaminar el subsuelo o los
acuiferos;



d) los demds casos previstos en la Ley Gene-
ral del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al
Ambiente.

IX. Promover o realizar las medidas necesarias
para evitar que basura, desechos, materiales
y sustancias toxicas, y lodos producto de los
tratamientos de aguas residuales, contaminen
las aguas superficiales o del subsuelo y los bie-
nes que senala el articulo 113.

Las disposiciones de esta Ley se hacen mas espe-
cificas en el Reglamento de la Ley de Aguas Na-
cionales, el cual establece en los articulos 135 y
139 la forma como se controlaran las descargas
a los cuerpos receptores. Estas disposiciones se
aplican si la descarga al cuerpo receptor se hace

en forma liquida.
Articulo 135

Las personas fisicas o morales que efectten des-
cargas de aguas residuales a los cuerpos recepto-
res a que se refiere la “Ley”, deberan:

I.  Contar con un permiso de descarga de aguas
residuales que les expida “La Comision”, o
en su caso, presentar el aviso respectivo a
que se refiere la “Ley” y este Reglamento.

II. Tratar las aguas residuales previamente a su
vertido a los cuerpos receptores, cuando esto
sea necesario para cumplir con las obligacio-
nes establecidas en el permiso de descarga

correspondiente.
Articulo 139

Los permisos de descarga de aguas residuales
contendran:

I.  Ubicacion y descripcion de las descargas en
cantidad y calidad.
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II. Los parametros, asi como las concentracio-
nes y cargas maximas correspondientes que
determinan las condiciones particulares de

descarga del permisionario.
8.4.4 DISPOSICION EN EL SUELO

Por disposicion al suelo se entiende la disposi-
cion de los lodos en un relleno sanitario espe-
cifico o publico, o la disposicion en el sitio de la
planta, ya sea en una laguna como liquido, o en
el suelo como soélido.

Las disposiciones de caracter general se encuen-
tran en la Ley General del Equilibrio Ecologico y
la Proteccion al Ambiente y en la Ley de Aguas
Nacionales.

La Ley General del Equilibrio Ecoldgico estable-
ce en los articulos 136 y 139 lo siguiente:

Articulo 136

Los residuos que se acumulen o puedan acumular-
se y se depositen o infiltren en los suelos deberan
reunir las condiciones necesarias para prevenir o

evitar:

+ La contaminacion del suelo.

« Las alteraciones nocivas en el proceso biolo-
gico de los suelos.

« Las alteraciones en el suelo que alteren su
aprovechamiento, uso o explotacion.

+ Riesgos y problemas de salud.

Articulo 139

Toda descarga, depoésito o infiltracion de sus-
tancias o materiales contaminantes en los suelos
se sujetard a lo que disponga esta Ley, la Ley de
Aguas Nacionales, sus disposiciones reglamenta-



rias y las normas técnicas ecolégicas que para tal

efecto se expidan la Secretaria.

Esta Ley establece un control sobre la descarga
de los lodos de las plantas potabilizadoras, sin
embargo no existen en los reglamentos de la ley,
ni en las normas ecoldgicas, las regulaciones a
que hacen mencion los articulos para el caso de

lodos de plantas potabilizadoras.

También, los operadores de un relleno sanita-
rio pueden solicitar la comprobaciéon de que los
residuos no son peligrosos cuando se pretenda
depositarlos en dicho relleno.

Como los lodos generados pueden ser peligro-
sos, es conveniente considerar la legislacion al
respecto, que esta contenida en el Reglamento
de la Ley General del Equilibrio Ecologico y la
Proteccion al Ambiente en Materia de Residuos
Peligrosos y en las normas correspondientes. El

Articulo 4 del reglamento especifica que:

Articulo 4

Compete a la Secretaria:

I. Determinar y publicar en el Diario Oficial de la
Federacion los listados de residuos peligrosos, asi

como sus actualizaciones, en los términos de la Ley.

Como los lodos de plantas potabilizadoras no
estan incluidos en los listados a que hace refe-
rencia el articulo del reglamento, estos no se

consideran peligrosos.

Sin embargo, si existe la sospecha, en cualquier
momento la autoridad puede solicitar que se
demuestre que los lodos de una planta potabili-

zadora en particular no son peligrosos, median-
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te las pruebas que establece la Norma Oficial
Mexicana NOM-CRP-001-ECOL/93.

Esta norma establece en el articulo 5.5 lo si-
guiente:

Articulo 5.5

Ademads de los residuos peligrosos comprendidos
en los anexos de la norma, se considerardn peli-
grosos aquellos que presenten una o mds de las
siguientes caracteristicas: corrosividad, reactivi-
dad, explosividad; toxicidad, inflamabilidad y/o
biolégico infecciosas; atendiendo a los siguientes
criterios (...)

Cuando se pretenda llevar a cabo la disposicion
en un relleno sanitario pablico, los operadores
de dicho relleno pueden solicitar la comproba-
cion de que los residuos no son peligrosos, si-
guiendo la misma metodologia establecida en la

norma.

La Ley de Aguas Nacionales establece por
su parte, en el articulo 86 ya mencionado,

lo siguiente:
Articulo 86

"La Comision” tendra a su cargo, en términos de
Ley:

Promover o realizar las medidas necesarias para
evitar que basura, desechos, materiales y sustan-
cias toxicas, asi como lodos producto de los tra-
tamientos de aguas residuales, de la potabiliza-
cion del agua y del desazolve de los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal, contaminen las
aguas superficiales o del subsuelo y los bienes que
sefala el Articulo 113 de esa Ley.



Esta disposicion no cuenta con normas o regla-

mentos especificos que normen su aplicacion.

8.4.5 DISPOSICIONES EN MATERIA
DE IMPACTO AMBIENTAL

De acuerdo al Reglamento de la Ley General del
Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente en
Materia de Impacto Ambiental, toda obra debe pre-
sentar una Manifestacion de Impacto Ambiental.

Esta reglamentacion es aplicable a los proyectos
de plantas nuevas, incluyendo el manejo de los
lodos. Para las plantas existentes que realicen
obras nuevas para el manejo de los lodos, esta
reglamentacion es aplicable en el caso de que
estas obras se lleven a cabo fuera de los limites
de la planta potabilizadora, como puede ser un
relleno sanitario especifico para la disposicion de
los lodos, o la aplicacion de los mismos al terreno.

Los articulos relevantes del citado reglamento son

los 4, 5y 6, los cuales especifican lo siguiente:

Articulo 4

Compete a la Secretaria:

I.  Evaluar el impacto ambiental y emitir las
resoluciones correspondientes para la reali-
zacion de proyectos de obras o actividades a
que se refiere el presente reglamento;

Articulo 5

Quienes pretendan llevar a cabo alguna de las si-

guientes obras o actividades, requeriran previa-

mente la autorizacion de la Secretaria en materia
de impacto ambiental:

A) Hidraulicas:

VI. Plantas para el tratamiento de aguas residua-
les que descarguen liquidos o lodos en cuer-
pos receptores que constituyan bienes nacio-
nales, excepto aquellas en las que se retinan
las siguientes caracteristicas:

a) Descarguen liquidos hasta un maximo de
100 litros por segundo, incluyendo las obras
de descarga en la zona federal;

b) En su tratamiento no realicen actividades
consideradas altamente riesgosas, y

c¢) No le resulte aplicable algin otro supuesto
del articulo 28 de la Ley

Articulo 6

Las ampliaciones, modificaciones, sustituciones
de infraestructura, rehabilitacion y el manteni-
miento de instalaciones relacionado con las obras
y actividades senaladas en el articulo anterior, asi
como con las que se encuentren en operacion, no
requeriran de la autorizacion en materia de im-
pacto ambiental siempre y cuando cumplan con
todos los requisitos siguientes: (...)

En atencion a lo anterior, la autoridad puede
condicionar la autorizacion para la construccion
y operacion de una planta potabilizadora, al ma-
nejo y disposicion de los lodos.



9

INSTRUCTIVO PARA EL USO DE LAS HOJAS

DE CALCULO

9.1 INTRODUCCION

Las hojas de calculo proporcionadas en archi-
vo sirven para elaborar el anteproyecto de una
planta potabilizadora de agua superficial tipo
convencional. Con este anteproyecto los orga-
nismos operadores pueden definir el perfil hi-
draulico y los volimenes de obra que le permi-
tan estimar el costo de la planta potabilizadora.
Aunque el sistema de calculo puede funcionar
con cualquier caudal, se recomienda disefiar en
el intervalo de 50 a 500 L/s por razones econd-

micas y constructivas.

El sistema de calculo no es suficiente para ela-
borar proyectos ejecutivos y requiere que el
usuario tenga conocimientos de hidraulica y de
tratamiento de aguas. El usuario sin los conoci-
mientos adecuados puede recurrir a los capitulos
relacionados con los procesos y a las referencias
presentadas en las hojas de calculo para adquirir

la informacion necesaria.

En el presente capitulo se incluye una descrip-
cion detallada del proceso para calcular el ejem-
plo de 250 L/s que se presenta en los planos y las
hojas de calculo. El ejemplo también se utiliza
para lectura por referencia, pues los nombres de
los apartados que lo componen corresponden
con los de las hojas de calculo y los comentarios
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tienen un nimero que corresponde al nimero
de linea de la hoja a la que se refiere, por lo cual
es indispensable tener abiertos los archivos co-
rrespondientes y seguirlos con la lectura de este

capitulo.
9.2 SISTEMA DE CALCULO

El calculo de las dimensiones de la potabiliza-
dora tipo se realiza mediante el software de cal-
culo Excel® (1997-2003 y 2010). Llamaremos
“libro” a un archivo de este software, que tiene
extension “xIs” aunque en el texto no se indica,
para evitar repeticion. Estos libros a su vez se
componen de “hojas” cuyo contenido se descri-
be ordenadamente, por lo que no fue necesario
estar haciendo referencia al libro del que forman
parte.

Con el objeto de facilitar el proceso de calcu-
lo se han incluido a estos libros tres programas
desarrollados en Visual Basic®. Uno de ellos es
una funcién denominada “Moody (Re,e)” la
cual recibe los parametros nimero de Reynolds
(Re) y la rugosidad relativa (e), y devuelve el fac-
tor de friccion para la formula de Darcy. Otra
funcion que se agreg6 y se utiliza para calcular
la expansion del lecho filtrante se llama “Poros
(d,d1,d3,el,e2,pl,ul)”. Esta funcién devuelve la
porosidad del lecho expandido y recibe los si-



guientes parametros:

« d- didmetro equivalente (cm)

« d1- esfericidad

+  d3- densidad del material (g/cm?®)

+ el- densidad del fluido (g/cm®)

+  e2- viscosidad del fluido (poise)

«  pl- porosidad del medio

« ul-velocidad del agua durante el lavado

(cm/min)

El tercer algoritmo es un procedimiento, se em-
plea solamente en el calculo del coeficiente de
distribucion de la tasa de filtracion en el libro
“Filtros” y resuelve una serie de ecuaciones
utilizando un proceso iterativo. En la seccion

9.4.2.3 se detalla el uso de este procedimiento.

La organizacion de las hojas de calculo se hizo di-
vidiéndolas en dos columnas verticales principa-
les, la columna de la izquierda es para datos y en la
columna derecha se presentan los resultados (Ilus-
tracion 9.1). El proceso normal de calculo debera

consistir en la captura de datos en la columna para
el valor de estos, sin requerirse la modificacion de
las formulas de la columna de resultados.

La informacion de la seccion de datos de las hojas
se presenta en tres colores diferentes, y cada co-
lor indica como se debe modificar:

«  Negro, significa que se debe actualizar
directamente utilizando la informacion
que el usuario disponga

« Azul, indica que ese valor no se debe
modificar, pues se toma de otras celdas;
en caso de requerir modificar ese valor
se tendra que modificar la celda origen

- Naranja, indica que es necesario mo-
dificar ese valor haciendo un sencillo
proceso iterativo, las instrucciones para
hacerlo se indican como comentario en

la misma celda

En todas las hojas el proceso de calculo es asis-
tido con comentarios colocados en las celdas

llustracién 9.1 Perfil del filtro con velocidades de entrada y salida indicadas. Columna de datos y columna de resultados

Datos generales

Datos @h@
N*
Var |Descrpcion Intervalo Valor  Unidac Ref |Var Descnpcion Cnterios Valor Uni Ref N
1| @ [Caudal de disefio del 0.250 m¥s
|modulo de potabilizacion | ! >
2 | N7 [Namero de submédulos 2 ’
__|para floculacién _ | | ; L
3 | NMS [Nomero de submddulos 2 A
{para sedimentacién ! } . : | T !
4| ¢ |Temperatura media anval | 15°C p |Densidad del agua 959 1199‘k9¢'m’ Haarhof
del agua u |Viscosidad dindmica del © 1.14E-03Nw - sim* |Haarhoff
agua
v |Viscosidad cinematica £ 1 14E-06/m?/s
AT
5| g |Aceleracion de la 9810 mys® | » Peso especifico del P g 9801 37 Nw/m’®
|gravedad | ] aua _~ ]
6 | NMP [NGmero de mbdulos de 2 Caudal de"potabiizadora NMP*Q 0.500! m¥rs
flujo Q que conforman la compléta
potabilizadora terminada /

treatment”, 26-28 Abnl 1994, Orlando, Flonda, USA

Haarhoff Johannes Haarhoff & E. Matriz Rykaart. "Rational design of packed saturators”, Dept. Of Cl Engineering
Rand Afrikaans University, preimpresos de la conferencia “Flotation processes in water and sludge
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donde se juzgd que serian de utilidad. Las celdas
que contienen comentarios se reconocen por un
triangulo rojo que aparece en su esquina supe-
rior derecha, para verlo solo es necesario colocar

el cursor sobre la celda (Ilustraciéon 9.2).

Todas las hojas estan protegidas, esto significa que
solamente se pueden modificar las celdas de la co-
lumna “Valor” de la columna principal “Datos”.

Si fuera necesario modificar el procedimiento
de calculo se tendra que desproteger la hoja, lo
que permitird modificar el resto de las colum-
nas. Al hacer esto es necesario tener en cuenta
que algunas modificaciones en la hoja “Filtros”
del libro “Filtros” pueden afectar al algoritmo
de calculo de la relacion de tasas de filtracion.
Antes de desproteger este libro 1éase la adver-
tencia de la seccion 9.4.2.3.

9.3 DESCRIPCION
GENERAL DEL PROCESO
DE CALCULO

Antes de iniciar el proceso de calculo se debera
recabar informacion relativa al problema de su-
ministro de agua potable en particular. La infor-
macién que se requerira para realizar el proceso
de calculo completo es la siguiente:

Equipos de tratamiento

+  Caudal de disefio

«  Temperatura media anual del agua

«  Nuamero de modulos que componen la
potabilizadora completa

« Terreno disponible y su topografia

« Analisis granulométrico de los medios
filtrantes a emplearse

+  Porosidad de los medios filtrantes

llustracién 9.2 Distintos colores en la hoja de calculo segln su uso y celdas con comentarios

Sedimentador de placas paralelas
Datos Resultados
Var Descripcion Intervalo Valor Unidad Ref. Var Descripcion Criterios Valor Unidad Ref.
1| ¢ Separacién de las placas 10.000'ecm d Espaciamiento entre las &5en®@- ¢ 79 ¢cm
en el plano horizontal placas
¢ |Espesor de las placas 0.800'cm
© |Angulo de inclinacién de 60.000'°
las placas d |
2| I Longitud del médulo de 1.200/m Iu |Longitud Util dentro de las 1007 - ¢ cos©@ 1150 cm
placas | | placas | |
3 L |Longitud relativa del médulo  lwd 14631
| | | deplacas |
4| s [Efciencia del médulode = 1.0-1.36 | 1.000 CEPIS | /' Factor de comparacién conla sen®(sen®© + L, cos©) 5678 CEPIS
placas o Modiﬁcar?\aﬁualhen& cién sin placas s p.86
L, |Valor de L considerado colocando el promedio de
en la ecuacién de
5| 0 [Caudal de disefio del 028 mjde Ly L hastaqueeste 1o s w3600 41604 mis
) Gltimo no cambie.
sedimentador
Vs Velocidad de sedim. de  0.78-1.98 7  1.480imh  CEPIS | Vo Velocidad media del flujo Vs. £:100/ sen® 0.270 cmv's
las particulas | | 1p81 | dentro del médulo |
6 | v Viscosidad cinemaética 1.14E-08 m%/s Nr Nimero de Reynolds dentro  #o-d-107™ 929 Yao
| | | | de las placas 2.y |
7 | € Constante de Yao 00352 0.035 Yao Lc' Longitud de transicion de C(Nr)(d) 255 cm Yao
0.058 | |régimen turbulento a laminar.
8 L ; Nueva longitud relativa del Au-Le)id
médulo
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«  Peso especifico de los medios filtrantes

« Tiempos de residencia y gradientes op-
timos para floculacion

«  Material que se utilizara como pantallas
del floculador

+  Velocidad de sedimentacion del floculo
formado en condiciones dptimas

+  Tipo de mddulos de sedimentacion a uti-
lizar

+  Tasa de produccioén de lodo
Dosificacion de productos quimicos

«  Dosis optima de cloro

«  Dosis maxima de sulfato de aluminio y
polimero

« Dosis maxima de otros productos qui-

micos

Cuando se cuente con esta informacion se pro-
cede a realizar el calculo de los equipos que

componen la potabilizadora.

El procedimiento general para realizar este cal-

culo es el siguiente:

«  Se definira la capacidad del equipo y el
nimero de mddulos de floculacién y se-
dimentacion en el libro “Datos Genera-
les”

«  Con el libro “Filtro” se calcula el nime-
ro de filtros requeridos, la expansion del
lecho durante el lavado, se dimensiona
la canaleta de lavado y se calcula la cai-
da de presion durante el lavado y duran-
te filtraciéon

«  Con la misma hoja “Filtro” se calcula,
mediante un programa incluido en esta
hoja, el coeficiente de distribucion de la

tasa de filtracion
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«  Con el libro “Interconexiones” se cal-
cula la tuberia que interconectara el
filtro con el sedimentador

« Se empleara el libro “Sedimentador”
para calcular las dimensiones de las
unidades de sedimentacion

«  Empleando la hoja “Floculador” del li-
bro “Floculador” se calculan las dimen-
siones del floculador

«  Con el libro “Mezcla Rapida” se disefia-
ra el dispositivo de mezcla rapida

«  Empleando el libro “Cloraciéon” se de-
finira el equipo de cloracion requerido
para el proceso de desinfeccion

« Se emplea el libro “Productos Quim”
para dimensionar los tanques de produc-
tos quimicos requeridos y seleccionar los
equipos utilizados para su dosificacion,
esto varia de acuerdo a si el producto es
solido o liquido

«  Con el libro “Soplador” se calcula el la-
vado del lecho filtrante asistido con aire

9.4 DESCRIPCION DE LAS
ACTIVIDADES

Esta descripcion de las actividades requeridas
para el calculo de una potabilizadora hace refe-
rencia a los archivos de Excel® incluidos como

complemento de este capitulo.
9.4.1 DATOS GENERALES

En el libro “Datos Generales” se define el caudal
con que operaran los modulos de la potabiliza-
dora. El dato Q, caudal de disefio del modulo de
potabilizacion, es el caudal minimo con el que
podra operar la potabilizadora y corresponde al
flujo requerido para lavar un filtro. En realidad el
flujo requerido para el lavado puede ser un poco



menor, dependiendo de como se configuren los
filtros, pero usualmente se puede considerar Q
como el flujo minimo.

El nimero de submodulos del floculador y del
sedimentador (NMF y NMS respectivamente)
se pueden proponer por razones geométricas,
para permitir que las estructuras tengan una
forma semejante al cuadrado y aprovechar me-
jor el espacio disponible, pero no porque se pue-
da operar la potabilizadora con el flujo de uno
de estos submodulos. El flujo minimo con que
puede operar la potabilizadora es el requerido
para lavar un filtro (a menos que se instale un
equipo de bombeo especial para el lavado de los
filtros) y corresponde al valor de Q, que es la
capacidad del modulo completo. En esta hoja
también se definen los datos que se emplean co-
munmente en el resto de los libros, como son: el
flujo de disefio, las propiedades fisicas del agua,
como densidad y viscosidad, y la aceleracion de
la gravedad. Todas las hojas toman esta infor-
macion de este libro, con lo cual se evita repetir
la captura de informacién o considerar valores

diferentes.

9.4.2 CALCULO DEL FILTRO

Se ha propuesto calcular este elemento prime-
ro porque se ubica en la cota mas baja y tiene
descargas al drenaje. Puesto que el nivel donde

llustracién 9.3 Visualizacion de la hoja de calculo para los

filtros

se descarga el agua de drenaje es fijo, se debe
ubicar la elevacion del filtro considerando este
nivel. Los demas elementos estaran a una altura
superior al filtro y no tendran problemas para
descargar por gravedad al drenaje. El calculo de
los filtros se realiza en el libro “Filtros”, las ins-
trucciones que siguen hacen referencia a este,
Como se muestra en la I[lustracion 9.3.

9.4.2.1 10.4.2.1 Numero de filtros
requeridos

El primer paso para el calculo de la bateria de
filtros consiste en definir el ntimero de filtros,
el cual se calcula para que uno de estos se pueda
lavar con el flujo filtrado por el resto de filtros en
operacion. Este sistema de lavado se llama lavado
mutuo. En la hoja “Filtro” del libro del mismo
nombre, en los pasos 1 al 3, se calcula el nimero
de filtros. Para hacer este calculo se debera definir
la tasa de filtracién y la velocidad requerida para el
lavado adecuado del lecho filtrante, en condicién
de operaciéon normal y también en condicion de

un filtro fuera por lavado.

En la linea 3 se define el area que tendra cada
filtro y, como propuesta inicial, se presenta la
que resulta de dividir el caudal total entre la
velocidad de retrolavado. Si este valor no se
modifica los filtros se lavaran con la totalidad
del flujo del sistema, si se cambia por un valor

Filtros
Datos Resultados
N°®
Var Descripcion Intervalo Valor Unidad |Ref Var Descnpcion Critenos Valor |Unidad Ref
1| ¢ Caudal 0250m*/s | Afp Area propuesta para cada Q*60Va 2239\m*
Va |Velocidad de lavado 05510 Y 0670'm/min |CEPIS filtro
! ! 1p23 . i
2 | #fi \Velocidad de filtracion 240360  250.0)m /m*/d|CEPIS | 4¢ Area total de filtros Q5640071 86.4|m*
| promediodeseada . . . lp2 | . I I SN N S
3 | 4F Area considerada para 18.75'm* N Namero de filtros AvAf 5
4 V¥ |Velocidad de filtracién Q*86400/(N*4f) 230.4/m*/m*Md
5 QOr Flujo para el lavado 0.209/m" ’s

207



menor, cada filtro se lavara con una parte del
flujo del sistema.

9.4.2.2 Expansion del lecho filtrante

En el ejemplo de calculo se considera un lecho
dual antracita-arena, si se desea disefiar un fil-
tro con lecho de arena solamente se debera indi-
car que la altura del lecho de antracita (L*), defi-
nida en la linea 17, es igual a cero. Para calcular
la expansion de los lechos filtrantes se requieren
los analisis granulométricos de la arena y antra-
cita (en el caso de lecho dual) que los componen,
asi como la densidad, porosidad y esfericidad de
los mismos. La informacion granulométrica de
los medios de filtracion se captura en la tabla de
la hoja “Expansion”, que forma parte del libro

“Filtros”. En esta hoja se deberan hacer algunos
calculos iterativos de forma manual en las celdas
cuyos numeros aparecen de color anaranjado si-
guiendo las instrucciones que aparecen en los
comentarios de su celda. Para el caso de lecho
sencillo de arena no sera necesario capturar la

informacion correspondiente a la antracita.

La hoja “Expansion” hace referencia a formulas
obtenidas de las hojas “Analisis Granul Arena”
y “Analisis Granul Antracita”, donde se estima
una linea de tendencia para el grafico del analisis
granulomeétrico. Estas graficas toman los datos
del analisis granulométrico capturado en la hoja
“Expansion”. Este proceso de calculo se hace del
paso 6 al paso 17. En los pasos 15 y 16 se debera
revisar que la expansion del lecho filtrante sea la

llustracién 9.4 Visualizacion de la hoja de calculo para la expansién de lecho filtrante

Expansion del lecho filtrante durante el lavado
6 |d, (Tamafio efectvo de la 045060 | 0543|mm [CEPIS [d,. [Tamafio de la antracita 3*d, 1628 mm  |CEPIS1
|arena | | ip. 40y |comespondiente al 90% que ipd0y
{ 146 |pasa por la malla |46
7 | o, |Tamafio efectno de la d,/2 0.814'mm |CEPIS
| | | |antracita recomendado i |p.40
8|4 |Diam mas pequefio de la 0.420\mm De |Didmetro equivalente de la ) Ja-a 0458/mm |
{capa mas fina de arena |capa mas fina :
d; |Didmetro mas grueso de | 0.500{mm | |
| lcapamasfnadearena | |\ | . .\ .\ b
9o, [Densidad del agua | 999.1[kgim” | Ga |Numero de Galileo para la (De/1000)° o, (0, - £.) | 1198.82 [
o, |Pesoespecificodela 7 2650.0 | 2650 Olkgim’ |CEPIS |capa de arena mas fina = £ | |
|arena silica | | p.29 | |
4 |Viscosidad dinamica ()011IM s/nt| |
. ng‘:Aceleracmn degravedad < | 9.810 mf's"” R SN N R S MU S 4
10| Ce |Coeficiente de esfericidad . 0.70-0.8 Yo 750: |CEPIS | ¢ |Numero de Reynolds (Va/60)-(De/1000)- p, | 4486
|de la arena | ip29 |modificado “ |
11| Cs |Coeficiente de esfericidad |  UK:06-0.7 ' 0 550‘5 \Dhama| ¢ Porosndad dela capa mas fina Se obtiene del abaco para 0668
| |delaantracta _US0506 | | rajah | lexpandida _ =08
12| Xt |Fraccion del lecho fitrante! 0.050| | | X Repexu pasos del 8 al 12 para x, I 0150
ique ocupa la capa mas § -z Cada capa de arena y -
{fina |antracita. Ver hoja
{ | | |"Expansion” |
13 {De la hoja “Expansion” se Xi i 2 192§ z, |Porosidad expandida 1 0544
[obtiene Zﬁ | | |promedio de la capa de arena AL
14| o..Peso especificode la | 1500-1600 | 1550.0/kgim’ |Porosidad expandida .
|antracita |promedio de la capa de
{De la hoja "Expansion” se Z Xi 2.7%0| |antracita
__|obtiene _J.T1-e S SN NN AU [ N S N S S
|Porosidad de la arena | 042047 0.430| |CEPIS | & w;Pon:ema,e de expansion
S fimpa | S ‘ _p29 | __|\promediodelaarena |
16| &', |Porosidad de la antracita | 0.56-0.60 0.550] |CEPIS | £ |Porcentaje de expansion . |
- impia . 1 | p29 | |pomediodelaantracita | 1-# | . |CEPIS
17| Z |Altura del lecho de arena 030050 1 030\m |CEPIS | Ze |Altura del lecho filtrante
|sin expansidn | ip46 |expandido
£* |Altura del lecho de 0.50-1.0 050m  |cems | |
lantracita sin expansidn { {p46
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requerida para su lavado, de no ser suficiente, se
debera incrementar la “velocidad de lavado” (V)
definida en el paso 1 (Ilustracion 9.4).

9.4.2.3 Calculo de pérdidas durante el
lavado

En esta seccion se calcula la pérdida de carga
en el proceso de lavado de los medios filtrantes.
El calculo debe incluir todas las pérdidas que se
presentan en el camino del agua desde el verte-
dero de salida hasta el vertedero de las canaletas
de lavado. La velocidad Vc2, como se indica en
la Tlustracion 9.5, es la velocidad a la que el agua
entra a la canaleta individual del filtro. De esta
velocidad dependera la velocidad Vc3 del agua

que sale del filtro en servicio de filtracién. La
“altura del vertedero que controla la hidraulica
del lavado” (Hv), que se calcula en el paso 34, se
puede identificar también en la Ilustracién 9.6.
Las pérdidas se calculan del paso 18 al 34.

En el ejemplo mostrado en el calculo se consi-
deraron viguetas prefabricadas y lecho de grava
para soportar el lecho de arena, sin embargo,
es posible utilizar un falso fondo con boquillas
microranuradas en su lugar. Estas boquillas tie-
nen la ventaja de no requerir el soporte de gra-
va, pues por sus ranuras no entran los granos
de arena; sin embargo, su adquisicion, como la
de otro tipo de falso fondo, puede resultar mas
costosa que la fabricacion de las viguetas y la

llustracién 9.5 Visualizacion de la hoja calculo de pérdidas durante el lavado de lecho filtrante

Pérdida de carga durante el lavado
18 hf |Pérdida de cargaen laarena | (1-2Xp,-p.) ; 0.283im
durante el lavado P. i
19 kf' Pérdida de carga en la A-5Xp.=P) f 0.124im
antracita durante el lavado P.
20 #, Pérdida de cargatotal en el [/ +if 0.407im
........... lecho durante el lavado_
21| B {Ancho de cada filtro (igual 3.00m N, Numero de viguetas del APB/b 21
al largo de cada vigueta) drenaje
& {Ancho de cada vigueta 0.30'm
22| x |Espaciamiento entre 0.10im N. Niamero de orficios en cada |23x 60}
| jorificilos | Vigueta I SO
23 NT Numero total de orificios en N, Ny 1260}
- _icadafito
2 { go Caudal de lavado por orificio | Qr/NT 1.66E-04im° /s
25| do {Didmetro de los orificios 01253 .025 0.019im {CEPIS | 4o Area de los orificios de x-a° 2 B4E-04im
de drenaje p.19 drenaje 4
26| Ca|Coeficiente de descarga | 0.65 | 0650,  |CEPIS |/f: Pérdidade cargaenlos | 97 0.041}m
de los orificios p.T1 orificios de drenaje 2g(Cd - Ad) i
27| &, |Altura del falso fondo 0.40'm AFF Seccién transveral del falso | #,.3 1.2im*
fondo
28 VFF Velocidad en el falso fondo  |Qr4FF 0.174{m/s
i durante el retrolavado
29| X iCoeficiente de pérdida de 1.0 1.000 CEPIS |/, Pérdida de carga en el falso K -VFF* 1.55E-03im
carga en el falso fondo p.71 fondo durante el lavado 2g
30| x ; {Coeficiente de pérdida de 1.000° ¥, Pérdida de carga en la K, ¥’ 0.100im
carga en la compuerta de compuerta de salida durante 22 i
salida el lavado
¥ }Velocidad en la 1.400}m/s
compuerta de salida i | i
31 ¢ iLargo de los filtros Nyb 6.300im
32 i ] 4, Altura de agua sobre las lr 130r \I%' 0.052im i{CEPIS
canaletas de recoleccién .\m: p.73
33 ., Pérdidas de carga total AR R A A 0.601im
durante el lavado i
34 Hv "Altura del vertedero que H, +if, 3671im
controla la hidraulica del i
lavado

209




llustracién 9.6 Perfil del filtro con velocidades de entrada y salida indicadas

Ve,

Ve,

V¢,

Antracita

Arena

AL A AL AL AL

compra de la grava. La decision final dependera
de los recursos econémicos disponibles. En su
caso, el fabricante proporcionara la informaciéon

técnica necesaria.

9.4.2.4 Dimensiones de la canaleta de
recoleccion de agua de lavado

Las dimensiones de la canaleta de recoleccion
de agua de lavado se especifican del paso 35 al
41 de la pestana Filtro. Las variables que se soli-
citan en esta seccion se pueden identificar en la
Tustracion 9.7.

En el paso 40 se calcula el espaciamiento real
entre canaletas de lavado y se compara con
un espaciamiento recomendado. Si el espa-
ciamiento real no queda dentro del rango re-
comendado se debera modificar el nimero de
canaletas para cambiar el espaciamiento entre
estas hasta que corresponda a la recomenda-
cién presentada.

La “altura del borde de la canaleta relativa al
fondo del filtro” (Hc), que se calcula en el paso
41, se puede identificar en la Ilustracion 9.9
como la suma de H +H +H_+H,

llustracién 9.7 Dimensiones de la canaleta de recoleccion de agua de lavado

Dimensiones de la canaleta de recoleccion de agua de lavado
35( N, ;Nﬂrnem de canaletas 1] Q¢ |Caudal que recolecta cada (0r .60 16.331 m*/min | CEPIS
|recolecioras de agua de canalela 13} = | p68
[tavado | ' =t |
36| ho |Altura util de las canaletas | 060/m w | Ancho de las ¢ de Qe 0426 m CEPIS
|de lavado lavado §2.5. hott p.70
37 H Altura total de canaletas de 1.5%o+0.1 1.000/m CEPIS
h lavado mas losa de fondo | | p70
38| | H," Atura del lecho fitrante LeL’ 0.800'm
39 H.'Dustancua del borde de la 075H y+ H 1.350/m CEPIS
| | canaleta de lavado a la p2ly
i | superficie del medio fitrante 70
| (@statico
40 be |Espaciamiento real entre BN, 3.000'm
canalketas (centro a centro)
| | Espaciamiento entre H,-H > 13H,; = 2005 CEPIS
| | (canaletas recomendado | <2H,=| 2700 p21
41 | H, [Altura total del borde de la H,+H,+H,+H, 30710 m
H, 1Mura de las vigas mas 0 52‘;rn CEPIS canaleta relativa al fondo del
|grava \p19 filtro
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llustracién 9.8 Visualizacién de la hoja calculo de pérdidas durante el lavado de lecho filtrante

Pérdida de carga durante filtracion
42 En hoja “LechoFitrante”,
calcular xi/dt*2 para cada
capa de arena y antraita
42 i U Viscosidad cinematica ul p, *10* 0.01141em’s
44 Obtenido de la hoja Xi :189.755 B, iFactor para calcular la pérdida 8.35E-04;dia * VFiCEPIS
“LechoFitrante”, de la dr i de carga inical en la capa de 1500 @-&)° X 100L p.31
tabla para arena arena en funcidn de la ]00; PR Z ——W"
SN NS NN W — Xl o ,
45| iObtenido de Ia hoja X 76309 Hf. iFactor para calcular la pérdida 3.10E-04idia * VF{CEPIS
“LechoFitrante”, de la Zd,_ H de carga inicial en la capa de 1500 (1-5'; ¥ o1 xi IOOL p-3
tabla para antracta antracita en funcion de la Wz 77 C& —Y = 2" 56000 F
velocidad de fitracion o
46 go' iCaudal por orificio de drenaje : A7 o 1.7E-07imdia/s
durante fitracidn en funcién | 3gw0 NT ¢ *VF
de IF i
47 Fy, iFactor para calcular la pérdida : e 4 45E-08;dia*/m*
de carga en los orificos del Xdicg T (VF?
drenaje en funcibn de IF° .
48 VFFiVelocidad en el falso fondo en Af E 1.81E-04:dia/s
funcion de IF 86400. AFF i
49 Hy, iFactor para calcular la pérdida i 1,67E-09idia* VF*
de carga en el falso fondo K — i m
durante fitracion en funcién T”’T
del cuadrado de IF -8
50| VoY Velocidad media enla Tosodtmis P 4, iSeccién de la compuertade | 130 0.108{m*
compuerta de entrada entrada N Ve,
S1| K, [Coeficiente de pérdida de | 1 10007 TICEPS | B, iFactor para calcular lapérdida iy e 2.05E-07] dia * V/
carga en compuerta de p.74 de carga en 3 ¢ rta de ,‘_m e VF*: “m
entrada entrada en fucion de IF* - o
s2 Ac, {Seccion de la compuertade  ( Or 0.150;m*
salda Ve,
s3 Ve ; {Velocidad media en ta; 130 0.435im's
de salida IN-Ae,
54 HYf, iFactor para calcular la pérdida e -V‘ 1.07E-07 gig*
de carga en la compuerta de £ 1 ~VF* m
saida en funcién de JF* = :
55| L; iLongitud de la cresta del 1.200%m Hh, (Altura de la cresta de aguaen: o) # 0.234im CNA
vertedor comiin de salida el vertedor de salida. i m |
$6 HT Pérdnd‘? de carga total en (Hf, + Hf. WF = (Hf, < Hf, - Hf, = Hf WF* +Hh
fitracion
E. iFactorde IF B 5. 1.14E-03 dia
F. iFactor de IF’ BB -H.-H. 3.58€-07 dia”
m
Hh, i Altura de cresta en vertedor _: Hh 0.234 m

9.4.2.5 Calculo de pérdidas durante la
filtracion

En este paso se calculan los factores de la for-
mula para estimar las pérdidas en funcion de
la variable tasa de filtracion. Esto se hace asi
porque en el siguiente paso, que es el calcu-
lo de la

requieren hacer calculos iterativos de estas

relacion de tasas de filtracion”, se
pérdidas y resultan mas rapidos si ya estan
calculados todos los factores. En el paso 56 se
presentan los factores para calcular las pérdi-
das en funcioén de la tasa de filtracion lineal y
al cuadrado.
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En la hoja “Lecho Filtrante” que esta incluida
en el libro “Filtros” se hacen los calculos de la
sumatoria de los didmetros geométricos de los
medios filtrantes que se requieren para calcular
la caida de presion a través del lecho limpio. No
es necesario capturar datos en esta hoja.

9.4.2.6 Calculo de la relacion entre la
tasa de filtracion maxima y la tasa
promedio

El sistema de calculo supone que los filtros se
operaran mediante el sistema de tasa declinan-
te, esto significa que se lavara solamente un



llustracién 9.9 Perfil de canaletas y lecho filtrante
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filtro cada vez que el nivel del agua alcance la
altura de la carga de filtracion disponible. La
hoja esta disefiada para realizar el calculo con-
siderando un maximo de 6 filtros. Si el nimero
de filtros es superior, un programador de Visual
Basic® debera modificar el programa para que

funcione adecuadamente.

Si el nimero de filtros es menor, se debera cap-
turar el valor O en la tasa de filtracion de los fil-
tros que no se utilicen, por ejemplo: si se tienen
solo 5 filtros, se debera capturar la tasa del lti-
mo filtro como 0. Esto es, en la linea 70 el valor

de gmin debera de ser cero.
Para realizar el calculo, primero se propone

una carga de filtracion en el paso 57 y poste-
riormente se da inicio al proceso de célculo
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iterativo presionando el boton “Calcular” del
paso 58. Este boton ejecuta un programa que
calcula de forma iterativa las tasas de filtra-
cion a las que operarian los filtros con el arre-
glo hidraulico definido en el calculo de la “cai-
da de presion durante la filtracion” y la carga
de filtracion disponible definida en el paso 57,
[lustracion 9.10.

Una vez terminado el calculo iterativo se tendra
que revisar el coeficiente de distribuciéon (CD)
que se calcula en el paso 72. Este debera ser me-
nor a 1.5 y mayor a 1.3 (Di Bernardo, CEPIS).

La carga hidraulica disponible se suma al nivel
del vertedor de salida para determinar el nivel
del agua n2, que es el nivel del agua justo antes
del lavado de un filtro.



llustracién 9.10 Visualizacion del calculo de la relacidon entre la tasa de filtracion maxima y la tasa promedio

Relacion entre tasa de filtracién maxima y tasa promedio
57|Hh Carga hidraulica 0.780im ¢: {Tasa maxima posible con Hh=F,.q,+F, g +Hh | 420.965imda | S0E04
disponible para filtracibn filtros impios y el nivel del
(cuando el niveles » ;) aguaenn;
58| F ;Factor de ensuciamiento & 0.811 %= ; Tasa maxima del fitro recién | F-g, 341.39:m'da
retrolavado.
59 % ipérdda de carga por h =Eh- 0.113im
ensuciamiento al final del R
servicio (n;-n, ) P Qe —F: 9o —HR
€0 n, Diferencia de niveldelagua | mh-k 0.667:m
desde la cresta de la canaleta i
de descarga hasta el espejo
después del retrolavado
61 k, iFactor de ensuciamiento para iy 3.32E-04:dia
el filtro 1 L
62 % iPerdda de carga por hek-g 0.091im
ensuciamiento en el fitro 1 o A
4 tro 1 n-h=F-g+F g +HR | o748l 52604
63 k; nsuciamiento para ih+h 7.45E-04idia
el fitro 2 e
64 k. iPérdda de carga por h=k-q 0.164im
ensuciamiento en el fikro 2 .
4. iTasa del fitro 2 m-k=F g +Fq *Hhi o9045inyga | 82608
[ %k, iFactor de ensuciamiento para |k =h 1.26E-03idia
el filtro 3 Tz
66 k ;Perdida de carga por h=k g 0.221im
ensuciamiento en el fikro 3 B
4. |Tasa del fitro 3 n-h=F-g+F-g +Hhi 17567imida | S6E04
67 k, iFactor de ensuciamiento para | i +h 1.91E-03idia
el filtro 4 "z
68 h, iPérdida de carga por k=k g 0.267;m
ensuciamiento en el fikro 4 R
9 :iTasa del fitro 4 n-h=F-g+F-q ~H, 139.88:m/dia 1.2E-03
€9 % ;. |Factor de ensuciamiento para | hy =k, 2.72E-03idia
el fitro de tasa minima i 4.
70 h.. iPérdida de carga por Re =Kk Qe 0.000:im
ensuciamiento en el fikro de
tasa minima .
9. i Tasa minima n —hy, =F -q.. = F. -q.. ~Hh, 0.00im/dia 4.3E-01
7 Tasa promedio (debe SEr QUAl | gus ~ 4, - <4 ~ 4 ~ g | 230.39imidia -0.6)
aly) N
72 CD iCoeficiente de dstribucion [ / 1.482{1.3<CD<1.5 Di
a Bernardo y CEPIS
Advertencia clic en “Hojal (Filtro)”. Esto abrira en la

El procedimiento de calculo ejecutado con el bo-
ton de la linea 58 asume que el valor de Hh se
encuentra en la celda H83. Si se eliminan lineas
antes de la 83, el valor de Hh cambiara su posi-
cion y el procedimiento no funcionara correcta-
mente. Para corregir este problema es necesario
indicarle al programa en qué linea quedo el valor
Hh, lo que se puede hacer de siguiente manera:

+ En el mend principal seleccionar “Herra-
mientas”, “Macro”, “Editor de Visual Basic®”
+ En la ventana “Proyecto”, que aparecera en
la esquina superior izquierda, hacer doble

ventana de la derecha el archivo fuente del

procedimiento

En la ventana principal buscar la linea

“Const LSS = 83” y modificar el nimero 83
por el que corresponda a la linea de la hoja

de Excel® donde se encuentre el valor Hh

« Cerrar el editor de Visual Basic®

El procedimiento también modifica otros valo-

res de la linea 88 a la 97, por lo que no se debe-

ran insertar o eliminar lineas en ese intervalo

a menos que se comprenda bien el funciona-

miento del algoritmo y se pueda modificar este

también.
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llustracién 9.11 Detalle de las placas paralelas

9.4.3 CALCULO DEL
SEDIMENTADOR

Siguiendo el sentido contrario al recorrido
del agua, el sedimentador es el siguiente ele-
mento por calcular, para lo cual se utiliza el
libro “Sedimentador”. En los siguientes su-
bincisos las hojas descritas corresponden a
este libro, a menos que se indique a qué otro
libro pertenecen. Un factor limitante en el
dimensionamiento del sedimentador es el
ancho que puede tener cada zona de sedi-
mentacion. Como también es el ancho de las

placas paralelas, existe un limite después del

llustracién 9.12 Visualizacion del calculo de un sedimentador de placas paralelas

Sedimentador de placas paralelas

Datos Resultados
Var|Descripcion i Intervalo Valor Unidad/Ref Var|Descripcion Cnteros Valor {Unidad Ref
1| e' {Separacion de las placas 10.000'cm d |Espaciamiento entre las dsed-¢ 79(cm
en el plano horizontal placas
¢ [Espesor de las placas 0.800'cm
© |Angulo de inclinacion de 60.000'°
las placas i
2| ! [Longtud del médulo de 1.200%m Iz {Longrtud Gtil dentro de las 100/~ ¢"cos® 115.0{cm
placas placas
3 L iLongitud relativa del médulo  luwd 14.631
de placas
4| s |Eficiencia del mddulo de | 1.0-1.36 1.000 CEPIS1| s |Factor de comparacién con |a | snO(sen©®+ L c0s@©) 5678 CEPIS
placas p.57 sedimentacion sin placas s p.86
L; {Valor de L considerado en }
la ecuacion de f i H
5| @ |Caudal de disefio del 0125 m’/s Vs (Velocidad de sedim. de las ' 12/3600 4 1E-04imv/s
sedimentador particulas
Vs {Velocidad de sedim. de | 0.78-1987  1480'm/nh |CEPIS1| Vo [Velocidad media del flujo Ve 0.270{cm/s
, s £-100/ 200
las particulas p.61 dentro del médulo
6| v Viscosidad cinemdtica 1.14E-06 m?/s Nr {Nimero de Reynolds dentro Vo-d-10~ 929 Yao
de las placas 2-v
7| € {Constante de Yao 0.035a 0.035 Yao Le' {Longitud de transicién de C(Nr)(d) 255icm Yao
0.058 égi turbulento a laminar.
8 L ; {Nueva longitud relativa del (lu-Le)j/d
9 As {Area superficial efectiva de la ' Q/(™Vs) 53.552|m?
unidad i
10| 3 {Ancho total neto de la 4880'm N {Numero de canales formados | 4s-5e2© 121
zona de sedimentacion por las placas paralelas 3 % 0
1" Lr Long’tud total del leos® + N-d+(N+1)e 12.71im
sedimentador 00 sen®
12 Vo {Velocidad media del flujo o 100 0.270icnvs
As 5070
La velocidad recomendada es 16.2{cmVminiCEPIS1
de 10 a 25 cm/min p.61
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cual es mas probable que estas se flexionen
o fallen (Ilustraciéon 9.11). Por tal motivo,
muchas veces es necesario dividir el equipo
de sedimentaciéon en submoédulos y de esta
forma poder obtener un equipo mas corto y
con forma mas cuadrada. Ademas, el largo
del sedimentador también esta limitado por
la altura que puede tener el canal central de
distribucion (ver hoja “CanalDeDistribu-
cion” del libro “Sedimentador™).

9.4.3.1 Dimensionamiento del
sedimentador

Puesto que este elemento contiene una gran
cantidad de placas que deberan ser colocadas
en forma paralela, es conveniente ajustar el an-
cho de estos modulos al ancho de las placas o
modulos de sedimentacion disponibles. En la
hoja “SedimTubular” se definen las dimensio-
nes principales de un sedimentador que emplea
modulos tubulares, en la hoja “SedimPlacas” se
calculan las dimensiones de un sedimentador
que emplea placas paralelas. Dependiendo del
tipo de equipo a utilizar se utilizara una u otra

hoja. En la Ilustracion 9.12 se definen algunas

variables importantes utilizadas en esta seccion.
9.4.3.2 Colector de agua clarificada

En la hoja “Colector” del libro “Sedimentador”
se calcula el colector tubular superior de agua
sedimentada. En este calculo se debera procu-
rar que el didmetro del tubo colector calculado
en el paso 4 corresponda a un didmetro de tubo
comercial (Tlustracion 9.13).

9.4.3.3 Colector de lodos

Se presentan dos opciones para el calculo del co-
lector de lodos, una mediante un canal de lodo
con sifones extractores en la hoja “CanalLodos”
y la otra opcién es un tubo colector con tolvas
independientes en la hoja “TolvasLodos” (Ilus-
tracion 9.14).

9.4.3.4 Canal central de distribucion

El calculo de este canal se realiza en la hoja
“CanalDeDistribucion”. En el paso 2 se solicita

llustracién 9.13 Visualizacion del calculo del colector de agua clarificada

Colector de agua clarificada

Datos Resultados
N*
Var Descripcion Intervalo Valor |Unidad Ref Var Descripcion Criterios Valor Unidad|Ref
1 | Nt Numero de tubos | 17 Q¢ |Gasto por tubo colector |@Ne 0.0037 m/s
propuestos | |
© Caudal en la mitad del [ 0.063/mYs
. sedimentador _ ! I - ! e
2 | No |Numero de orificios por 17 Qo |Gasto por orificio |Q¢/No*1000 0.216\lis
tubo | i
3| ¥ [Tiante del aguasobre | 0052010 | 0080/m  |CEPIS |40 Arearequerida paracada | (Qo/1000 12 88E-04im?
onficio p 66 orificio | J2g¥-Cd
Cd |Coeficiente de descarga 0.600! Do |Diametro del orificio 100, ,ﬂ 1.91d\cm
_|__!de los orificios_ " VNS Yo Al it LN R |
4 | % [Longitud del colector i 2440im Dt |Didmetro minimo del tubo : 91%9 %2 123em
| | : [ 3 |
5 | 27 |Longitud total del 1271 m d |Separacién entre tubos LI/(Ne+1) 0.706/m
sedimentador |
Vs \Velocidad de 3 148 m/h Va |Carga superficial del V24 201 7 m/dia
sadimentacion [ | sedimentador [
S |Factor de comparacién 5678 & |Altura minima del colector dVa 0.330'm CEPIS
con la sedimentacion sin sobre los médulos 43 p.70
placas | |
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llustracién 9.14 Visualizacion del célculo del colector de lodos con sifones o con tolvas independientes

Canal de lodos con sifones extractores

Resultados

Var Descnpcatn

(Valor  |Unidad|Ret

Var| Descrpeadn

Crtenos

Valor

Unidad Ref

D | Drdmetro ded tubo de sdon

1 |Lengtud del tubo de s#6n |

Cd Coeficiente de descarga

A |Carga hidraulica

£ Aceleracstn de la
gravedad

71 |Tasa de produccion de
lodo

© [Caudal de disedio

He Atura dol canal o toha

N [Ndmeco de canales do
iodos o hileras de tohas

& |Ancho mayor

b, Ancho menor (fondo)

| 2 [Longitud del sedimentador|

a |Distancia entre sfones

F, [Frecuencia de descarga |
[ideal

| 30 mm

|  2840m
0530
2800'm
9810 ms?

5,008 min
125.0/Vs
1300'm
2
2440m
0.150!m
12 709|m
0900Im

8.000Th

Relaciin LD

g Csudd que 52 pusde extraer
pox cada sdon

@/ |Caudal de lodo producido

¥ [Vohimen de almacenamiento

|de lodos

@ |Anguio de inclinacion de las
| paredes

|l canal
N, |[Neimero do shones

¥, [Velumen producido en el

|tiempo ¥,
T |Duracitn de s descarga

LD *1000

|, +(D1000)
o =

le* 111000
RS "N
3
A!.u1 24,
o-a
»
35
2L
i
QI'F %36

v

Colector de lodos con tolvas independientes

b4

150’
|

™7

0.0058 m¥s |

0625/Vs

279
4663}

190/n
st

180/ m

4.4/mn

Datos Resultados
N*
Var Descrperdn Interaalo Valor Unidad Ref | Ve Descnpestn Cntenos Valor Unidad Ref
1| L [Longtud del decantador 12.709/m ! |Longtud de I base mayer de LNV 2542 m
N |Ndmaro de tolvas por 5 cada toba
Am' . . - .
2| & |Ancho de cada hidera del 2440[m A | Secciin mayor de la toha Y] 6202 m
|mddulo de sedimentacién | < | !
3| & Profundidad de las tohas 1.300\m @ Angdlo de mchinacion de las (I‘L\'-“ 180} 456"
paredes de la toha “ERT 1)
1 ¥ [Capacidisd de 'l“‘,“ [ 26876 m
almacenamiento delodos en (37
| ! | Jlas tohas
4 | @ |Caudal de lodos 0625/Vs Periodo de descarga V 050 &a
producidos onss 4
5 | 12 (Velocidad de armastre 0100/ nvs 4 | Dudmetro de los orcios de ! 0457'm  CEPIS
H |Carga hidrdulica 4 800 m descarga N i 1p 89
[ I RSSR | I SR N WU Y PO o | T A N
6| 2 |Relacsdn de velocadades 0420 |CEPIS| D Duimetro del tubo colector d 1612 m CEPIS
entre el colector y los p93 ] p 30
orificios de descarga N
71 S¢ |Seccion del colector | 0897 m |
1
8 | C# [Coeficiente de descarga | oss0] | 0 |Caudal de descarga de 10403 | G Se Jigh 528 ms |
£ Aceleracitn de n 9810
_ gavedad ! ! | |
9 Twmpo de vaciado P& 214's
P}

la velocidad del agua

en los orificios (VI), esta

funcidén de V1, coincida con didmetros de tube-

velocidad debera ser tal que el gradiente que
produce sea menor que el gradiente de la Gltima
canaleta de floculacion (Tlustraciéon 9.15).

El gradiente de velocidad en los orificios se cal-

cula en la linea 19. Es conveniente que el dia-
metro de los orificios, calculado en la linea 5 en
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rias comerciales. Se debe cuidar que la diferen-
cia entre la velocidad con la que sale el agua del
primer orificio y la velocidad en el altimo no sea
mayor de 5 por ciento (paso 16). El calculo de
estas velocidades se auxilia de la hoja “Desvia-
cionVel” incluida en el libro “Sedimentador”.
En esta hoja se presenta el calculo para el caso



llustracién 9.15 Visualizacidon del calculo del canal central de distribucién

Canal central de distribucion

Datos Resultados
Var |Descripcion Intervalo  |Valor  Unidad |Ref. Var|Descripcion Critenos Valor Unidad| Ref.
1| @ |Caudal de un decantador en 0.125m’ /s £ |Factor del flujo para el uso con| =1 NMS>3, f=1+1/(NMS) | 1 |
condiciones normales de operacién |una unidad fuera de senvicio |
NMS |Ndmero de submddulos para 2 Q. |Caudal del canal durante el |/*Q 0125/ ms |
|sedimentacion |mantenimiento de una umidad |
2| ¥ |Velocidad en los onficios 0.143ms At |Area total de orificios |@e Wt 0874/ m? |
3| a |Separacion centro a centro entre 0.500'm N |Nimero de onficios |2a 50/
orificios | |
L _|Longitud del canal 12709 m | |
4 | | Al |Area de cada onficio |
5 | d |Didmetro del onficio |
6| 3 |Ancho del canal [ 71.000/m Ay |Seccién en el extremo final 13% 06/me
h |ARura minima >0.60 " 0.600 m | |del canal | | |
7 | | go |Caudal por orificio QN |2.50E-03/ms |
8 0r|Caudal que Bega al extremo | 2%go 5.00€-03 m¥/s |
11 _|finaldelcanal | | I S
9 V¢ |Velocidad en el extremo final |0 s/d 0008 mis |
S IS Y (N S S S S Gelecanal |\ L
10| # |Alura maxima del canal 2.700'm A, |Seccion inicial del canal |B*H 2.700 m?
1" | V. |Velocidad en el extremo inicial | Oc/4 0.046/m/s |
12| & |Coeficientes exparimentales 170" [cEPIS B, |Coeficiente de pérdida de I veF 1875 [cEPIS
© |experimentales 0.700 |p.50 |carga total en el pamer orificio 1-0 ‘°[ﬁ| |p.50
13 | I ‘ g~ |Coeficiente de pérdida de : 1.706 |cEPIS
icavga en el Gltimo onficio |p.50
1“4 |Obtenido de Ia hoja 'dcs‘nacxon_-.\rl" 1858 vi; }‘Velocudad real en el pimer 0.140/mvs
<1 |orificio
=7 |
15 r’(‘?Velocndod real en el Gtimo Ver hoga “deswacion_vel” 0147 mvs
|orificio | f
® I 1 DV|% de deswacion de velocidad | —49% <5% |CEPIS]
17| g |Aceleracion de la gravedad 9810 # |Pérdida de carga en el primer n? 1.9€-03/m I
|orificio A, g
18| & |Ancho del médulo de 2440m Vi |Volumen de influencia 'b/.J..{; 0 043’m3
sedimentacién | ! |considerado | |
19| » |Peso especifico del agua 9801.37 Nwim® | Go |Gradiente en los orificios ) et |
4 |Viscosidad dinamica 0.001 Nw - sim?| | ‘J: "
4 » M| SedmTububr SedimPlacas Colector CanzalLodos TovasLodos | CanalDeDistribucion . DesviacionVel ‘:J
=

de un canal con 25 pares de orificios, cuando el
nimero de pares sea menor o mayor, se debe-
ran eliminar o copiar lineas segtn sea el caso.
El largo del sedimentador podria estar limitado
por este canal. Si no es posible obtener una des-
viacién de velocidad menor a 5 por ciento sera
necesario dividir el equipo de sedimentacion en

mas modulos que sean mas cortos.
9.4.4 CALCULO DEL FLOCULADOR
9.4.4.1 Dimensionamiento del floculador

En este caso se utiliza el libro “Floculador”,
en los siguientes subincisos las hojas descritas
corresponden a este libro, a menos que se in-

dique a qué otro libro pertenecen. El calculo
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del primer canal Floculador se determina en el
paso 16, éste en adelante los pasos se repiten
para calcular los siguientes canales. Los ca-
nales se deberan definir el gradiente de veloci-
dad deseado y como resultado el espaciamien-
to de las mamparas requerido para gradiente.
La pérdida de carga en cada uno de los canales
n se debera registrar para construir el perfil
hidraulico de la planta (Ilustracion 9.16).

En el paso 74 se debera confirmar que el ancho
que esta considerando en los canales floculadores
corresponde al requerido para el tiempo de resi-
dencia especificado en el paso 1. En el paso 72 se
debera observar que el porcentaje de la superficie
de las mamparas que se traslapa es mayor a 1/3
del total de la superficie de estas (CEPIS).



llustracién 9.16 Visualizacién del calculo del floculador

Floculador

Datos

Resultados

Var|Descripcién Intervalo  Valor Umdad Ref

VariDescnpcu‘m

ECntenos {Valor Unidad Ref

|CEPIS

# |Profundidad media del 3a4m | 3400{m
{agua en el floculador | p7
3| & |Ancho del primer canal  mayor de 0.6] 1.000)m  [SARH | ¢

4|G |Gradiente de velocidad en| | 80
{el pnmer tramo

5|« [Espesorde las pantallas | |

n |Coeficiente de rugosidad
|para la formula de
{Manning

9801 37 e
0.001{Nw - s/m*

v |Peso especifico del agua |
u {Viscosidad del agua

B I I .=,

1] ¢ |Caudal 0.125\m’ /s | ¥ [Volumen total del floculador  [60°Q*T | 150.00{m*
T {Tiempo total de 20.0{min | | | |
2| L |Longitud de la unidad 8.8 B |Ancho total de la unidad gt'/H'L;

{Tiempo de retencion del
{pamer canal

{entre pantallas

“|Coreccion por espesorde | [,
{pantallas

|Extension total del primer
_deanal
{Radso Mdrdulico del compar- |_&@2

{timento entre pantallas {2a+8) |
{Pérdida de carga continua en | T y 0.020{m
llos canales =] -2 ;

i HEX]

12 k; |Pérdida de carga en las | (m+ D)7 = mby
! {vueltas 2g |
%, [Pérdida de carga total en el | A+h, | 01
|primer tramo | |
Ve [Volumen del tramo | Fooloem-h) | 29

{Comprobacién del g'r'a'dieri{e" ‘
{de velocidad total en el pimer
{canal

{de velocidad en el canal

limero de compartimentos | [, -t |

locidad en los pasajes

)

| & Lx
{ Ya

omprobacion del gradiente |

9.4.4.2 Canal de conduccion de agua
floculada

El agua floculada se debe conducir al sedimenta-
dor sin romper los floculos formados en el flocu-
lador. Por lo tanto, en el canal de conduccién de
agua floculada el gradiente no debera ser mayor
al gradiente menor del proceso de floculacion.
En la hoja “CanalAguaFloc” del libro “Flocula-
dor” se calcula este canal de conduccion (Tlus-
tracion 9.17). Esta hoja hace referencia al ancho
del canal central de distribucién, que se captura
en el libro “Sedimentador”. Si no se ha segui-
do el orden propuesto aqui, donde se recomien-
da calcular primero el sedimentador, se debera
regresar a la hoja “Canal Agua Floc” cuando se
calcule el sedimentador para comprobar que el

218

area de la compuerta de entrada al sedimentador
no exceda el area disponible para su colocacion.
En la hoja “DesviacionVel” se hace un calculo
auxiliar para estimar la desviacion de velocida-
des entre la primera entrada y la dltima entrada
a los sedimentadores (esta estimacién es espe-
cialmente ttil cuando son mas de dos entradas).
En esta hoja se presenta el calculo para el caso de
un canal con 2 salidas de los floculadores, cuan-
do el nimero de salidas sea mayor se deberan co-
piar lineas para que exista una para cada salida.

9.4.5 CALCULO DEL DISPOSITIVO
DE MEZCLA RAPIDA

El siguiente elemento por calcular es el
dispositivo de mezcla rapida. Para hacer esto se



llustracién 9.17 Visualizacién del célculo del canal de conduccién de agua floculada

Canal de conduccién de agua floculada

Datos Resultados
Var|Descripcion Intervalo | Valor Umidad Ref. |Var Descripcion Criterios Valor Unidad Ref
1| @ |Caudal 0.250|m/s g Caudal de ingreso a cada oN 0.125|m'/s
N |Nimero de médulos de 2.00 sedimentador
|sedimentacion | |
2 | # |Altura del canal 3.500m Ar Seccion final del canal B*H 2100/m?
3 _|Ancho minimo >06 ) 0.600m !
3 Vef \Velocidad en la seccidn final g4 5 0.060|m/s
del canal
4 | [ Atp Seccién inicial propuesta para | @ Vef 4200|m?
| i el canal i 1
5 Bip Ancho inicial propuesto para  Aip# 12im
| | ¢l canal ! 1
6 | 3¢ |Ancho maxamo inicial del 1.200'm At Seccidn micial del canal H(BY) 420
canal
7 | 8¢ |Ancho del canal central 1.000\m/s 1 AL Area util de la entrada al canal Hec *5e 2.700|m?
de distribucién central de distribucion
He |Altura inicial del canal 2.700)m VL Velocidad en la entrada g/AL 0.046|m/s
central de distribucién | | i 1
8 Ve Velocidad en la seccin imcial | Qs 006 \m/s
del canal

9| © |Coeficientes
exponenciales

0.700{CEPIS p £ Coeficiente de pérdida de | [vet 4461 CEPIS
50 carga en los orificios de la 140+ 4| | p50

¢ 1670 pomer entrada
10 De la hoja <l 0.947 ¥1; Velocidad real en la primer 1 0.046|m/s
“desviacion_vel” ~7 entrada e 7
1
ALY |=
1 V1, Velocidad real en la Gitima De 13 hoja "deswviacion_vel” 0.048)m/s
| | entrada ! |
12 DV % de deswacion de velocidad 100V ; Vi .-1) 0%
13| g [Aceleracion de Ia 1 9810/ if Pérdida de carga en las v [4.87TE-04|m
gravedad entradas Sa
14 I 1 ¥t Volumen de nfluencia (0.8)AL 2 160‘m3
considerado
151+ [Pesa esnaciicn dal aoua | 19801 37! nwim? Ge_ Gradienta #n la entrada o f 16l
4 » ¥ Foculador | CanalAguaFloc . DesviaconVel eJ

utiliza el libro “Mezcla Rapida®, el cual contiene
siete hojas. La primera se llama “Parshall” y
es donde se calcula este canal de medicion,
las siguientes tres hojas, “Tabla5”, “Tabla7” y
“Figura Parshall”, contienen la informacion
base de la hoja “Parshall” y no es necesario
capturar datos en ellas (Ilustraciéon 9.18). La
quinta hoja se llama “Canal Conduccion” y en
ella se calcula el canal de conduccion de agua
del Parshall al floculador. Existen otras dos
hojas que sirven para calcular dispositivos de
mezcla rapida diferentes al canal Parshall, estas
son “Vertedor Rectangular” donde se puede
calcular un vertedor rectangular que puede
funcionar para medicion del fluyjo y mezcla
rapida, y la hoja “Cambio Pendiente” donde se
puede calcular un canal rectangular con cambio
de pendiente, ambas forman parte de este
libro. El Parshall puede ser reemplazado por un
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vertedor rectangular especialmente disefiado
para provocar una mezcla rapida apropiada,
como se indica en el Manual V, Tomo I (1992)
del CEPIS, p. 63, y el cual puede ser calculado
con la hoja “Vertedor Rectangular” o se puede
reemplazar por un canal rectangular con cambio
de pendiente, como se muestra en la p. 52 del
mismo documento. Esta {iltima alternativa no
incluye medicion y se puede calcular utilizando
la hoja “Cambio Pendiente”.

9.4.6 CALCULO DEL EQUIPO DE
CLORACION

En el libro “Cloraciéon” se calcula el equipo re-
querido para el proceso de desinfeccion median-
te la dosificacion de cloro gas. En los pasos 1 al
11 se define el clorador requerido, la capacidad
de los cilindros de cloro empleados y el nimero



llustracién 9.18 Visualizacién del calculo del Parshall

Resultados

Descnpcién Valor Unidad Referencia

Descnpcién Cnterios Valor Unidad | Referencia

Caudal del médulo 0.250{m?s
” |Ancho de garganta 0.305m

Factor 3 0.654)
Ancho a la entrada del Parshall 0.845{m

Ancho del canal de conducciénal | | 1.490]
im
‘Parshall {

D' [Ancho del canal en la seccién |23 D-W-w | 0

7, [Velocidad en la seccion de

Formula empleada ver hoja “Tabla7"
i,

Tirante en la seccién de medicién

de medicion

medicion
Caudal especifico en la garganta

Aceleracion de la gravedad
N [Dwsnelonlagugenta | | 0

Carga hidraulica disponible I { CEPIS p 60,

Solucién de la ecuacion - CEPIS p.60
v | cosf= T A7 134.64| grados
B -l | [2gz, | |
RN { 37 i
7 V; Velocidad antes del salto hidraulico = 31%im/s [CEPIS p.60
8 £' |Calculo de la carga hidraulica { vl 0 777';m
disponible para comprobar el | E= % *‘i_ {
resultado €
9 Hb |Altura del agua antes del salto g/, 0.257'm
10 F; {Numero de Froude A 2013 entre 2y 3
{ gk { CEPIS p.50
1 h3 |Altura del salto hidrdulico gw-” 0 613§m CEPIS p.61
12 V; |Velocidad en el salto [ 1.336/m/s
{ | W-h, i
13| X [Desnivel K 0 076‘;m h3 |Altura en la seccién de salida de la | ;- V- K) 0.460/m
| 4 canaleta
14| € 'Ancho a la salida del Parshall 0.610!m ¥; {Velocidad en la salida | _2 0.890{m/s
{ C- h {
15 { { hy |Pérdida de carga por el salto |Ha +K-hy 0.137|m
16| G Longitud de transicién en la salida 0 91§fm ICEPIS p T {Tiempo de retencion i 2G 0822is CEPIS p 61

< » M Parshall ~Tabla5 ~ Tablk7 ~ FguraParshal CanalConduccion VertedorRectangular CambioPendiente 3

llustracién 9.19 Visualizacién del calculo del equipo de cloracion

Cloracion

Datos

Resultados

Descripcion %Imewalo Valor | Umdad | Referencia

Descnpcion Criterios Unidad Referencia

|Gasto de disefio 0.250/m%s
sis ptimadediselo | | 0008kgm® _|laboratorio

Cantidad de cloro, sist. métrico §6400*Q*D kg/dia
Cantidad de cloro, sist. inglés | /90479*Q*D { |b/dia

or de segundad 1.200

Capacidad de cloracién |Fs*Cize I kg/dia
|Fs*Cly | Ib/dia

pacidad del clorador comercial 227 kg/dia
|Cloradores de reserva 1.0 pza

Numero de cloradores CCun/Coc =R { pza

{Método de aplicacion | SOLUCION CLORADA.

Método de control MANUAL

Velocidad maxima de descarga del 192 0"kg/dia
gas en un cilindro.
Capacidad del cilindro 908.0° kg

Tiempo de reserva 8.0'dias

‘¢ |NGmero de cilindros en uso Clym/Va

Tiempo de duracion de cilindros | 09 *C, "N,
e —

Veir |NUMero de cilindros de resenva L n

09°C,

Cantidad de cloro en resenva 0.9*N¢,, *Ca
Namero total de cilindros
Numero de cilindros en transito

de cilindros requeridos, como se muestra en la
Tlustracion 9.19. En el paso 6 se debera definir el
flujo maximo de cloro gas que el cilindro puede
suministrar sin que el cloro se condense (al pa-
sar de un estado liquido a alta presion a estado

gaseoso y presion inferior, el gas se enfria, si se
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enfria demasiado puede condensarse y volver al
estado liquido). Este flujo depende del tamafio
del cilindro principalmente y, en menor medida,
de la temperatura ambiente media a la que este
se encuentre. Del paso 12 al 23 se selecciona el
tipo de inyector adecuado, como se muestra en



llustracién 9.20 Visualizacion del calculo del inyector y pérdidas de carga del inyector al punto de aplicacion

Seleccion del inyector y Pérdidas de carga del inyector al punto de aplicacion
12| Dpr |Diametro de la tubena | 0.037'm = [Rugosidad relativa | 2/ (Dpr * 1000) 4. 72E-05 |
|| ¢ |Rugosidaddelatbera | | 00018lmm | ParaPVC R R S S R
13 | | Apr |Area de la tuberia { 7D}, 7.94E-04! m? !
14 | » |Velocidad del agua en la tuberia T 1281mis |
15| v |Viscosidad cinematica | | 11E06:m¥s | | Re |NGmerode Reynolds T 3agra, |
v |
6| "/ [Coeficiente de fiiccion parala |Depende del numero de | 0.0228 |
{formula de Darcy-Weisbach {Reynolds y de la |
(17] ¢ 178000m | | &y, Pérdidas por friccin en la tuberia | T28eim |
9.81/m/s? { { {
Sl —0 R ]-&;_‘:dﬁiérdl.d.a;;ér P 77— —
X ficiente de pérdidas por codo 0.66! {CRANE { | { |
9| W [Nimero devahwias debola | | 20, | | A [Pérdidas porvahula de compueta | ¥, Toonm |
X eficiente de pérdidas en valula 0.07 CRANE 3 Wk 2¢ |
20( Za |Elev. del punto de aplicacion [ 710870'm D, |Desnvel desde el inyector al punto | D; = Ea. Bb 0.130{m
| & delejedelinyector | | 10740m | |  Ideaphcacion {4 i |
21| o o | 4 Hf: |Suma de pérdidas “Hfp2+Hfp3s+D1 | 3423imea |
22| Fp |Factor de segundad para aumentar | 1.10 3P, |Contrapresién en mca P *Hf: 3766imca |
presion i Bpt |en psi | Fp *Hf: * 142233 5.36Ib/pig” |
23| i3 [Cantidad de cloro que se suministra | 381.0/lb/dia |
Bpt |Contrapresién | <3, 5.4\ b/pig? |
{Tipo de inyector
|Garganta fija de 1" Modelo 242-K
Bt |Contrapresion permitida en este >Bpit 10 U‘lh/plg‘ | War
linyector | |
Go |Gasto requerido por este inyector 15.0.gpm W&T
Po |Presién de operacion del inyector 80.0/1biplg® |  W&T

la Tlustracion 9.20. Este proceso es iterativo, y se
debera iniciar definiendo, en el paso 23, el flujo
que el inyector demanda (G0); con este flujo y la
definicion de la linea de conduccion del inyector
al punto de aplicaciéon que se hace del punto 12
al 22 se calcula la contrapresion que se tendra
a la salida del inyector. Este niimero no debera
ser mayor a la contrapresion permitida por el in-
yector seleccionado (Bi). En los pasos 24 a 48 se
calculan las pérdidas por friccion desde el punto
de toma del agua hasta el inyector, con lo que es
posible seleccionar la bomba ayuda requerida.

9.4.7 CALCULO DEL EQUIPO
PARA DOSIFICACION DE
PRODUCTOS QUIMICOS

En el libro “Productos Quim®, que contiene solo
una hoja, se calculan las dimensiones de los tan-
ques donde se preparan las mezclas de sulfato de
aluminio y polimero, ademas se definen los flu-
jos que se requiere dosificar de estas dos mezclas.
Con estos flujos se podran seleccionar los dosifi-
cadores de productos quimicos (Ilustraciéon 9.21).
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9.4.8 CALCULO DE LA LINEA
DE INTERCONEXION DEL
SEDIMENTADOR AL FILTRO

En el libro “Interconexiones” se presenta una
hoja llamada “Sed-Filtro” donde se calculan
las pérdidas por friccidn en la linea de con-
duccion de agua del sedimentador al filtro.
Esta misma hoja se puede copiar en otras
nuevas si es necesario calcular otras lineas

de interconexion.

9.4.9 CALCULO DEL SOPLADOR
PARA EL LAVADO CON AIRE

El libro “Soplador” solo se utilizara cuando el
lavado del lecho filtrante sea asistido con aire.
En €l se calcula la potencia requerida por el so-
plador y la linea de conduccion de aire (Ilustra-
cion 9.22). El uso del aire mejora la eficiencia
del lavado y disminuye el desperdicio de agua
que ocurre en este proceso. Cuando se emplea
este sistema se debe utilizar un falso fondo es-
pecial que permita el ingreso del aire en una for-



ma uniforme. Jiménez (1995) recomienda tasas mero aire y después agua o ambos simultaneos)
de inyeccion de aire y los modos de lavado (pri- que se pueden emplear cuando se utiliza aire.

llustracién 9.21 Visualizacion del calculo de consumo de productos quimicos y capacidad de equipo dosificador

Dosificacion de floculantes

Datos Resultados
N°| Var Descripcion |Intervalo | Valor | Umidad | Referencia | Var Descripcion Critenos | Valor | Unidad _Referencia
Sulfato de Aluminio
1| @4 Gasto de disefio | 0250 ms Csp |Cantidad de sulfato puro requenido | Qd' *D: *86.4 864 kg/dia
D: Dosis maxima de sulfato puro | 400'mgt | Prueba de | |
L | jems | | |
2| Pez Porcentaje de concentracién [ | 100/% | Q: | Gasto de bombeo de la solucién Cy 7.81|m%dia
| @ [Densidsddesolucién - | 1106 8kgm? | LR 2 (. I —
3| Ps Densidad aparente del sulfato | 1210 0'kg;‘m3 Vas |Volumen de almacenamiento Pop, 571 |m*
Da Dias de almacenamiento | 8 Otdias ! | Ps | !
4| 7 Largo del saco de sulfato de Al | 080m Vzz [Volumen por saco de sulfato 1%6%h | 0.040|m*
b Ancho | 050m | |
h _Espesor | 0.10m |
6| n Nimero de sacos a lo alto | 6.0'sacos Ns  Numero de sacos por estibar Vas/Ves | 143.0|sacos
4 | | He Awradeestba n*h | 0F |
7 | 3¢ | Ndimero de sacos base Ne/m
8 | Ks Cantidad de sulfato por mezcla | 450.0Tkg Iz Duracién de una mezcla 24 *Ks/Cy
St I R Ves_[Volumen del tanque de mezclado | @5 °75/24
10( @ Ancho del tanque de mezclado | 200m ¢s [Tirante de agua en el tanque Vis/(@*L)
L Largo | 200m
Polimero
11| Dc Dosis maxima de polimero 1 | 0500'mgt | Prueba de | Cpp |Cantidad de producto puro §64°*Qd*Dc
S 1 ! | jamas | | requendo. .
12| Gp Grado de pureza del producto Cantidad del producto comercial  Cpp/ (Gp/l100)
13| Pep Porcentaje de concentracion Gasto de bombeo de solucion Cpp/ (Pep/100%dp)
] Densidad de solucion
141 L
15 Volumen del tambo de polimero Ndmero de tambos almecenados
| requeridos
16] Kp Cantidad de producto por mezcla I/ 20 Duracién de una mezcla . 24*Kp/Cpc
17 | | Volumen del tambo de mezclade | Qp * 7p/24
18 Dt Dwdmetro de la base del tambo de | | 06'm w At Area de la base *De’ /4 |0 283%,“3
mezclado | | | ! 3 } .
T 1 1 Y Firs—— = S

=
» ¥ | Productos Quim %I

llustracién 9.22 Visualizacion del calculo del soplador de aire para el lavado de filtros

Seleccion del soplador de aire para el lavado de filtros

Datos Resultados
N
Var |Descnpeidn ‘ Intervalo Valor | Unidad K Ref Var Descripcién Crtenos iValoc |Unidad Ref
1] & I‘Nea del filtro 18.750|me x Qam |Cantidad de aire empleado AfTa \ 562.50 m*h
Ta |Tasade aire que se empleard | 15390 “ 300 m’tmzmz.hmo'noz | ;
| |duanteellavado | | _____lpTSy76) | | | I
2 |Asnm fAMud de la instalacién en rnsnrn} | 500/m Pa |Presion atmosfénca ((44332.Asvm)/11881) 94 24 kPa |
l 1 I I SN S Mol | | A
3| Br |Presion vencer por descargaa | 3671|m [ Po [Presion total avenceral final |, oo oce | 130.20|kPa
[filtro | | | ,Ge la tuberia ! ! |
4| Lm |Longtud de tubena recta [ 50.000|m | Lec |Longitud equivalente para l0s | 5000y, 30D | 11.693|m
| | codos 1+142%D | |
D |Didmetro de tuberia | | 0.152\m | Let Longitud equivalente para las N . 49D | 2.763\m |
| | | | 03048 M- e | | |
| | | | tees 1+182*D | | |
Ne |Nimero de codos [ | 19 | Lt Longitud total Lm+Lec+Let [ 64.456/m |
Ne_|Numero de tees | 3 | ! : ! |
5 [ [ 3 [ / |Factor de friccién 0057, 2% [ 0.021|
A I S S o | |
Ta Temperatura absoluta media .
del aire 427315
I |Caida de presién en tuberiay | f-ltJa-Qaw | 3019kPa
prezas especiales 400169 P5. D*
“pr Presinrequendaenel | e
soplador poif
[ | Pr Potencia terica =
| [ 013Qam| £2| -1
| | \\Pa)
10 | ' ' Pr_Potencia real | 25*Pt
1 |Potencia de equipo comerical ] 10/hp

222



10

EJEMPLO DE CALCULO DE UNA

POTABILIZADORA DE AGUA SUPERFICIAL DE

250 L/S DE CAPACIDAD UTILIZANDO LAS

HOJAS DE CALCULO

10.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe paso a paso un ejem-
plo del proceso desarrollado para dimensionar
una potabilizadora de tipo convencional utili-
zando las hojas de calculo de las que se incluyen
sus archivos. Las hojas de calculo estan dividi-
das y numeradas por lineas. A cada hoja corres-
ponde un apartado en este capitulo, y dentro de
ese apartado la numeracion de los comentarios
corresponde al niimero de linea al que va diri-
gido. Para lograr una comprension adecuada de
este documento la lectura de los comentarios
que aqui se presentan se debe realizar al mismo

tiempo que se utilizan las hojas de calculo.

10.2 ANALISIS
PRELIMINARES

10.2.1 CALCULO DEL CAUDAL DE
DISENO

De acuerdo al libro Datos bdsicos para proyectos
de agua potable y alcantarillado de MAPAS, para
la prediccion de la demanda se debe considerar
lo siguiente:
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La proyeccion del volumen doméstico total se
realiza multiplicando los valores de las proyec-
ciones de poblaciéon de cada clase socioecono-
mica (de ser el caso), por sus correspondien-
tes consumos per capita para cada afio, dentro
del horizonte de proyecto. El nimero de to-
mas es acorde al crecimiento determinado por
CONAPO para la poblacion, lo cual puede ha-
cerse también considerando un incremento en

la cobertura de agua potable.

Para la proyeccion de la demanda no doméstica,
se debera analizar el crecimiento de tomas de los
ultimos afios por cada tipo de usuario, siendo un
analisis Gtil su comparacion con el crecimiento
doméstico, ya que en muchos casos existe una
correlacion entre el crecimiento de la poblaciéon
con los otros tipos de usuarios. Lo anterior se
puede analizar revisando la proporcion anual de
cada tipo de toma no doméstica entre el nimero
de tomas domésticas en un periodo de preferen-
cia no menor a 5 afios para determinar si existe

un comportamiento relacionado.

Cuando las demandas comercial, industrial y

turistica sean poco significativas con relacion a



la demanda doméstica, y no existan proyectos
de desarrollo para estos sectores, las primeras

podrian incluirse en la demanda doméstica

Por lo que se refiere a las pérdidas fisicas de
agua, lo mas recomendable es realizar un es-
tudio de fugas, el cual debe incluir trabajos de
campo. Lo mas comun es partir con la relacion
entre los valores de la facturacion dividido entre
la produccion de agua potable, aunque este fac-
tor también abarca todo lo referente al agua no
contabilizada, como puede ser errores de macro

y micro medicion y tomas clandestinas..

Dotacion

La dotacion media de la localidad se obtiene a
partir de los consumos registrados por el Orga-
nismo Operador o de un estudio de demandas,
dividiendo el consumo total, que incluye servi-
cio doméstico, comercial, industrial y de servi-
cios publicos, mas las pérdidas fisicas de agua,
entre el nimero de habitantes de la localidad.
Cabe hacer la aclaracion que para el disefio de los
elementos de un sistema de agua potable, se cal-
culara la dotacién particular que le corresponde
a cada zona , pudiéndose considerar el analisis
del namero de tomas (habitacional: alta, media o

baja; comercial o industrial).

Para fijar la dotacién de un proyecto de una nue-
va fuente es necesario realizar todo el analisis
ya sefialado para la proyecciéon de consumos y
pérdidas en un horizonte de al menos 20 afios
de operacion, ya que para este tipo de proyec-
tos ya no es valido partir de una dotacion cons-
tante. Por otro lado, para el disefio de redes se
puede realizar el analisis de la situacion actual
y tomarla como referencia para la dotacion de
proyecto, pero también considerando una opti-
mizacion hacia el uso sustentable del agua.
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Para efectos de disefio de la red de distribucion,
la dotacion debera corresponder Ginicamente al
valor obtenido de dividir la demanda doméstica,
mas la comercial, entre el nimero de habitan-
tes de cada zona, y las demandas industriales
y de servicios ptblicos se asignaran de manera
concentrada en cada tramo de la red, conforme
estén conectadas y dependiendo del volumen
diario demandado. Esto implica que estas alti-
mas demandas (en m®/dia) deberan convertirse

en cada caso a unidades de litros por segundo.

Cuando el analisis se realiza para una red de
distribucion existente, preferentemente se
debe utilizar informacién de usuarios por tipo
de toma y sus respectivos consumos; la obten-
cion del consumo se realiza a través de un ana-
lisis de los consumos del organismo operador
considerando las tomas con medicion y sin tan-
deo, ya que representa el agua que la poblacion
esta dispuesta a consumir a la tarifa actual.
Este valor se puede extrapolar con motivos de
disefio al resto de las tomas para determinar el
consumo que se demanda en el sistema. De no
ser el caso, se puede proceder a analizar con-
sumos de una ciudad similar en clima y nivel
tarifario y aplicar la informacion del padron del

organismo operador sobre el nimero de tomas.

En caso de que no se cuente con esta infor-
macion, la Comision Nacional del Agua (Co-
NAGUA) a través del Centro de Investigacion
y Docencia Econdémicas (CIDE), desarrolld
en el 2011 un estudio de sobre consumos de
agua potable en zonas urbanas denominado
“Estimacion de los factores y funciones de la
demanda de agua potable en el sector domés-
tico en México” en localidades mayores de
20 000 habitantes para determinar cuales son
los factores que infieren en la determinacién

del consumo de agua potable y sus variaciones



de acuerdo al clima, del cual se puede utilizar
los datos de la Tabla 10.1 y Tabla 10.2.

Primero se debe identificar el tipo de clima de
la localidad donde se requiere la planta pota-
bilizadora. El clima de la localidad se define
en funcion de la temperatura media anual,
como aparece en la Tabla 10.1. Para definir el
valor de la temperatura se puede consultar la
pagina de Internet del Servicio Meteorologico
Nacional de la CONAGUA (http://smn.cna.
gob.mx/ ). Ya identificado el tipo de clima se
procede a utilizar la Tabla 10.1 para conocer
el consumo doméstico per capita dependien-
do de la clase socioeconomica. Finalmente, el
consumo doméstico se calcula multiplicando
los datos de consumo per capita, por el ni-
mero de habitantes de cada clase socioecono-
mica, en caso de no tener el nimero de ha-
bitantes por clase socioeconoémica, se puede
considerar la poblacion en su conjunto para

tener una aproximacion.

Con lo anterior se puede estimar el volumen
de agua requerido para los usos domésticos y la
capacidad de una planta potabilizadora (basada
en el caudal medio diario) de la siguiente forma:

Ejemplo: determinar la Capacidad de la Planta
Potabilizadora de la Localidad “A”, con los si-
guientes datos:

«  Temperatura media anual: mayor que
22 °C, en la Tabla 10.1 correspondera a
un clima calido Subhimedo

«  Tipo de clase socioecondémica: Media

«  Consumo por clase socioeconémica:
203 L/(Hab d)

«  Proyeccién de crecimiento poblacional
al 2030: 93 915 habitantes

Caudal estimado para el 2030:

L
(2035 )(93915 hab) sl
86 400 657

Q'medio diario ~

Tabla 10.1 Promedio del consumo de agua potable estimado por clima predominante

206 243 201

Célido Himedo 198

Calido Subhiimedo 175
Seco o Muy Seco 184
Templado o Frio 140

217 191
202 190
145 142

Tabla 10.2 Promedio del consumo de agua potable estimado segln nivel socioeconémico* y clima

Calido Himedo 24 25 28
Calido Subhiimedo 20 23 26
Seco o Muy Seco 22 22 22
Templado o Frio 15 16 14

(). Los niveles socioeconémicos estan determinados con base en una clasificacion de las viviendas por Area Geoestadistica
Basica (AGEB).

Para el clima de cada localidad se utilizé el Sistema de Clasificacion Climatica de Koppen
Fuente: Encuesta sobre el consumo de agua potable en los hogares (CIDE).
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Como se puede observar, para la Localidad “A”
en el 2030 se estima que se requerira un caudal
del orden de los 220 L/s.

En caso de que ya exista una o mas potabiliza-
doras trabajando en condiciones 6ptimas, con-
siderar el caudal que actualmente abastecen y
restarselo al calculado, y tnicamente habra que

construir una nueva planta para cubrir el déficit.

Para mayor detalle consultar el libro de Datos
basicos para proyectos de agua potable y alcanta-
rillado de MAPAS.

10.2.2 CONSIDERACIONES
GENERALES DEL DISENO

De acuerdo con Romero (2006) el objetivo basi-
co del disefio de una planta de potabilizacion es
integrar de la manera mas econdmica, las eta-
pas de tratamiento para que cuando sea operada
adecuadamente, pueda proveer sin interrupciéon
el caudal de diseno y satisfacer los requerimien-
tos de calidad del agua potable. Por lo tanto,
la planta de potabilizacion debe tener maxima
confiabilidad y flexibilidad, minima operacion y
mantenimiento, y solamente los controles e ins-

trumentacion indispensables.

Las condiciones locales predominantes determi-
nan el disefo la planta de tratamiento. En gene-
ral se recomienda tener en cuenta los siguientes

criterios de diseqo:

«  No existe un problema tipico de disefio
de una planta de potabilizacion. En la
practica los proyectos varian desde una
pequefia adicion a un sistema existente

hasta el diseno de un sistema completo
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Aunque la planta de tratamiento des-
empefia, en muchos casos, el papel
primordial en el mejoramiento de la
calidad del agua, en el diseno debe con-
siderarse ademas la fuente y el siste-
ma de distribucion, si se quiere lograr
la “produccion econdémica” de agua de
buena calidad

El ingeniero disehador debe familia-
rizarse con todas las normas, leyes y
requerimientos oficiales aplicables al
proyecto

El tipo de tratamiento depende de la ca-
lidad de la fuente de suministro y de la
calidad deseada en el agua producida.
Por lo tanto, una informacion adecuada
sobre la fuente es prerrequisito del di-
seflo. Esto supone un analisis completo
del agua cruda y, cuando la fuente no es
de caracteristicas uniformes, el conoci-
miento de las variables de sus caracte-
risticas y una evaluacion de los cambios
posibles de la calidad de la fuente du-
rante la vida atil de la planta

Cuando no existe informacion suficien-
te sobre la calidad de la fuente, ademas
de un programa de muestras y analisis,
debe recogerse informacion provenien-
te de plantas en operacion de fuentes
semejantes en el area

En fuentes superficiales, la captacion
debe localizarse de tal forma que provea
una adecuada proteccion contra cual-
quier fuente de contaminacion. En em-
balses profundos, las captaciones con
tomas multiples, a varias profundida-
des, ofrecen flexibilidad en la seleccion
del agua y en la calidad de la misma en
diferentes condiciones. En fuentes sub-



terraneas la profundidad y localizacion
de los pozos son condicionadas por la
adecuada proteccién de los mismos con-
tra fuentes de contaminaciéon y por la
obtencion de agua de calidad favorable
La capacidad nominal de disefo de
una planta es generalmente mayor que
la demanda maxima diaria proyectada
para el periodo de disefio

En la seleccion del periodo de disefo de
los componentes de la planta se debe te-
ner en cuenta la vida til de la estructu-
ray el equipo, la facilidad de expansion,
la tasa de crecimiento del area de servi-
cio, la tasa de interés sobre los présta-
mos, los cambios del poder adquisitivo
de la moneda durante el periodo de la
deuda y la operacion de las estructuras
y los equipos durante los anos iniciales.
En general, se proveen desde el princi-
pio aquellas estructuras que no pueden
construirse econdémicamente por eta-
pas, ejemplo edificios y estaciones de
bombeo

Es necesario que la planta de potabili-
zacion pueda operar continuamente con
uno o mas equipos fuera de servicio por
mantenimiento. Esto supone un mini-
mo de dos unidades de tratamiento, por
ejemplo: tanques de sedimentacion, flo-
culadores o filtros, dosificadores de coa-
gulantes, cloradores; si existe bombeo,
debe de haber una unidad de reserva.
Solamente debe usarse la instrumenta-
cion esencial, y la utilizacién del equipo
automatico debe restringirse para pre-
venir que una falla del mismo pueda de-
jar sin suministro de agua potable a la

poblacién
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+  Para la localizacion de la planta se debe
tener en cuenta los siguientes aspectos:
el area futura de servicio, costo del te-
rreno, ubicacién con respecto a la fuen-
te de distribucion, topografia, disponi-
bilidad de energia eléctrica, facilidades
de acceso, facilidad de disposicion de
residuos, actitud de la comunidad, de-
fensa civil y proteccion contra atenta-
dos, belleza natural y paisajista.

- Las especificaciones respectivas deben
garantizar una construcciéon econdémica
pero durable, teniendo en cuenta que
las plantas se usan para muchos mas
anos que los de su periodo de disefo.

10.2.3 CONSIDERACIONES EN LA
ESTIMACION DE COSTOS

El costo de la produccion de agua potable depen-
de, basicamente, de la calidad del agua cruda y
de la cantidad del agua para tratamiento. La eva-
luacién de dichos costos se hace por lo general
desagregando el costo total en costos de capital
para construccion de la planta de potabilizacion
del agua, costos de operacion y mantenimiento,
y costos de manejo, tratamiento y disposicion de
residuos.

En el costo de capital se incluyen los costos de
construcciéon total, equipos instrumentacion,
diseno de ingenieria, y tramites administrativos,
mientras que en el costo de operaciéon y mante-
nimiento se incluyen todos los costos asociados
con requerimientos de reactivos, coagulantes,
floculantes, desinfectantes, dosificadores, con-
trol de operacion, operadores, mantenimiento
preventivo y correctivo de quipos e instalacio-

nes , administracién y control de la potabiliza-



cidn; debe incluir ademas, el costo asociado con
el manejo, tratamiento y disposicion de lodos y

agua de lavado.

El costo real de construccion, operacion y man-
tenimiento de una planta potabilizadora es es-
pecifico de cada lugar o ciudad, y se origina
teniendo en cuenta los disefios ejecutivos co-
rrespondientes y la evaluacidon concreta de cos-

tos para cada componente del proyecto.

El costo de construcciéon de una planta potabi-
lizadora depende de muchos factores como la
localizacion, las restricciones ambientales, la
calidad del agua potable, las disponibilidades
locales de mano de obra y materiales, las facili-
dades de transporte, la capacidad técnica local,
la confiabilidad del disefio propuesto, los requi-
sitos de tratamiento de residuos, asi como el
grado de automatizacion y control.

El uso de formulas de costos para evaluar la
inversion requerida en la construccion de una
planta potabilizadora es solamente una ayuda
para determinar ordenes de magnitud de los
requerimientos financieros y para categorizar
los costos de las opciones de tratamientos. Por
otra parte, la estimacion de costos de operacion
y mantenimiento (O&M) puede ser muy varia-
ble, pues depende de los costos de supervision,
administracion, energia, mano de obra, mante-
nimiento preventivo y correctivo, suministro y
compuestos quimicos, los cuales oscilan con-
siderablemente de una potabilizadora a otra v,
aun dentro de la misma planta de tratamiento,
segun el periodo analizado y por efectos de in-
flacion Romero (2006).
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10.2.4 PRUEBAS DE JARRAS

En el Anexo C se define el procedimiento para
realizar la prueba de jarras. El objetivo de este
es determinar los gradientes de floculacion 6p-
timos, el tiempo de residencia de floculacion
optimo y la dosis de coagulante principal y coa-
gulante ayuda 6ptima y maxima. En el ejemplo
presentado se supuso que el tiempo de residen-
cia 6ptimo es de 20 minutos, los gradientes 6p-
timos son 80, 60, 50, 40, 30 s con 4 minu-
tos de residencia para cada uno. El coagulante
considerado fue el sulfato de aluminio con una
dosis optima de 25 mg/L y dosis maxima de 40
mg/L. La dosis maxima de coagulante ayuda se
estableci6 en 0.5 mg/L.

10.2.5 CARACTERISTICAS DE LOS
MEDIOS FILTRANTES

En el Anexo D se definen diferentes procedi-
mientos con los que es posible determinar al-
gunas caracteristicas de los medios filtrantes
que son solicitadas en las hojas de calculo. Es-
tas caracteristicas son: analisis granulométrico,
porosidad y peso especifico (de donde se puede
obtener la densidad real). Los valores considera-
dos para estas variables se muestran en el libro
“Filtro™.

10.2.6 VELOCIDAD DE
SEDIMENTACION Y TASA DE
PRODUCCION DE LODO

Estos dos datos dependen del tipo de floculan-
te empleado, las dosis que se empleen de este
y de la calidad del agua a tratar. En el Anexo E



se presenta una metodologia para calcular la
velocidad de sedimentacion del floculo. Este
procedimiento requiere de un equipo fabricado
especificamente para este proposito, por lo que
regularmente resulta mas econémico encargar
estos analisis a laboratorios especializados. La
velocidad que se obtiene de este proceso depen-
dera de las condiciones especificas en que se flo-
cul6 y sedimento el agua y de la calidad del agua
en el momento en que se tomo la muestra. Por
este motivo se recomienda realizar varias veces
el procedimiento para incluir las diferentes con-

diciones de la calidad del agua.

El resultado depende también del por ciento de
remocion que se pretenda obtener en el sedimen-
tador. Puesto que estos procesos de laboratorio
resultan muy costosos y tardados, solo se justifi-
can cuando se esta disefiando una potabilizadora
muy grande que empleara agua de una fuente
donde no se han instalado otras plantas potabi-
lizadoras de las que se pudiera obtener informa-

cion sobre la tasa de sedimentacion. Cuando se

disenan potabilizadoras pequefas (de menos de
500 L/s en total) resulta mas econdmico disefiar
con tasas de sedimentacion que provoquen un
sedimentador un poco sobredisenado.

Para determinar la velocidad de sedimentacion
en la potabilizadora del ejemplo se tomod
informacion del Manual III, Tomo II (1992) del
CEPIS, p. 3, y de potabilizadoras existentes.
El rango de esta velocidad recomendado por
el CEPIS (1992) es de 0.78 a 1.98 m/h. Para
este ejemplo se considerara una velocidad de
sedimentacion de 1.48 m/h empleando sulfato

de aluminio como coagulante.

La tasa de producciéon de lodo se puede obte-
ner también de pruebas de laboratorio o me-
diante una aproximacion tebrica empleando la
ecuacion de produccion de lodo presentada a

continuacion:

Tasa de produccion de lodo de alumbre seco
(kg/1 000 m® de agua tratada).

[Dosis de alumbre (mg/L)(2.2)/8.34]+[Turbiedad del agua(UTN)(1.3)]
Ecuacion 10.1

Esta formula aplica cuando se dosifica sulfa-
to de aluminio. Se supondra que en las prue-
bas de jarras se encontré una dosis maxima
de este coagulante de 40 mg/L y la turbiedad
nefelométrica media anual del agua es de 80
UTN. Realizando el calculo propuesto por la
ecuacion obtenemos una cantidad estimada de
lodo de 0.115 kg/m?®. Pero el dato que se soli-
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cita en las hojas de calculo es en mL de lodo
producido por cada litro de agua tratada. Para
hacer la conversidn es necesario suponer una
concentracion en el lodo. Es posible obtener
esta concentracion de potabilizadoras cerca-
nas, solo se requiere hacer un analisis de con-
centracion de SST al lodo que se extrae de las
tolvas del sedimentador.



La concentracion del lodo producido por la
sedimentacion de floculos de sulfato de alu-

minio varia de 0.1 a 4 por ciento. Conside-

0.115, 19 lodo

1 m*lodo

Lo que equivale aproximadamente a 4.6 mL/L;
este valor se ajusto a 5 mL/L y asi se utiliz6 en

las hojas de calculo.

10.3 PROCEDIMIENTO DE
CALCULO

El calculo de las dimensiones de la potabiliza-
dora tipo convencional se realiz6 utilizando
las hojas de calculo (.xIs) para software Excel®
(1997-2003 y 2010) que se incluyen en archi-
vo. Después de haber definido la informacion
mencionada en las secciones anteriores, es po-
sible iniciar el calculo de las dimensiones basi-
cas que conformaran la potabilizadora. Como
dimensiones basicas se consideran aquellas re-
queridas para el disefio funcional e hidraulico,
mas no se incluyen las dimensiones y la infor-
macién requerida para elaborar los planos del
proyecto ejecutivo estructural, electromecanico
ni arquitectonico. El disefio funcional incluye las
dimensiones interiores (no se calcula el espesor
de los muros) de las estructuras que componen
la potabilizadora, asi como la informacion nece-
saria para elaborar el plano de perfil hidraulico
(ver los planos “Caja de distribucion”, “Flocu-
lador”, “Sedimentador”, “Filtro”, “Planta gene-
ral” y “Perfil hidraulico” que se presentan en el
Anexo G).

El primer paso del procedimiento de calculo
consiste en leer el capitulo 9: Instructivo para
el uso de las hojas de calculo incluidas en los ar-
chivos adjuntos.
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m® agua tratada 25 Kg lodo

rando un valor de 2.5 por ciento, equivalente
a 25 kg/m?®, se procede a hacer la siguiente

conversion:

m’lodo

=0.00458 m’agua tratada

Después se preparan los archivos de los libros
de Excel® para iniciar el procedimiento de cal-
culo. Para esto, primero se crea una carpeta
nueva en una computadora que tenga al menos
128 MB de memoria RAM, un procesador Pen-
tium III de 600 Mhz y el software Office2000°®
instalado. El nombre de la carpeta debera hacer
referencia a la poblacion para la que se hace el
disefo, en este caso puede ser “Poblacion Ejem-
plo”. Posteriormente se copian todos los libros o
archivos de Excel® que incluyen el manual de
disefo a esta carpeta nueva. Se recomienda no
renombrar las hojas de calculo para evitar erro-

res, ya que estan interrelacionadas.

Con la carpeta ya formada se inicia el proceso
de calculo capturando la informacién de la hoja
“Datos generales” del libro de este mismo nom-
bre. Este proceso se describe a continuacion.

10.3.1 DATOS GENERALES

Abrir el archivo “Datos Generales”. A continua-
cion se detallan los valores capturados en cada
una de las lineas de la hoja del mismo nombre
y una descripcion de como fueron obtenidos. La
numeraciéon de cada parrafo que se presenta a
continuacion corresponde con un nimero de 1i-

nea de la hoja analizada.

1. En la primera linea de la columna “Da-
tos” (véase inciso 10.2) se captura el cau-
dal de disefio de cada modulo de potabi-
lizacion (Q). Para este caso se construira



inicialmente un modulo de 250 L/s, por
lo tanto, en la celda H7 se captur6 0.25
para indicar los m3/s de capacidad de
cada mddulo. En la celda se puede ob-
servar un comentario que nos dice que
por razones economicas se recomienda
disenar modulos de potabilizacion de 50
a 500 L/s de capacidad

2. Nimero de submoddulos para flocula-
cion. Se refiere al nimero de moddulos
que conformaran el floculador y que
tendran entre todos la capacidad del
modulo de potabilizacion completo (Q).
El valor Q es el caudal minimo con el
que podra operar la potabilizadora y co-
rresponde al flujo requerido para lavar
un filtro. En realidad, el flujo requerido
para el lavado puede ser un poco menor,
dependiendo de como se configuren
los filtros, pero usualmente se puede
considerar Q como el flujo minimo. El
numero de submoédulos del floculador
y del sedimentador (NMF y NMS res-
pectivamente) se definen considerando
razones geométricas, para permitir que
las estructuras tengan una forma seme-
jante al cuadrado y aprovechar mejor el
espacio disponible, pero no porque se
pueda operar la potabilizadora con el

flujo de uno de estos submodulos

Para saber cuantos submodulos se requieren es
necesario conocer las dimensiones del flocula-
dor, asi que se especifican 2 submoddulos y cuan-
do se realice el calculo de sus dimensiones se

revisara este valor.

1. Ndmero de submodulos para sedimenta-
cion. En este caso también se especifican
provisionalmente 2 submodulos de sedi-

mentacion y una vez que se calculen las
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dimensiones del sedimentador se revisa-
ra este valor

2. Propiedades del agua. En esta linea se
capturd un valor para la temperatura
media anual del agua de 15 °C
En la columna de resultados el programa
Excel® calcula automaticamente la den-
sidad, la viscosidad dindmica y la visco-
sidad cinematica del agua utilizando una
formula. Durante el disefio normal de la
potabilizadora no es necesario modificar
las celdas de la columna de resultados,
es por eso que las hojas estan protegidas
contra cambios (véase inciso 10.2).

3. Aceleracion de la gravedad. La celda que
contiene este valor esta protegida contra
cambios, no es necesario modificarla
En la columna de resultados se calcula
el peso especifico del agua utilizando la
aceleracion de la gravedad para tal efec-
to. Estos valores de las principales pro-
piedades del agua se utilizaran posterior-
mente en el resto de las hojas de calculo.

4. Namero de modulos de flujo Q que con-
forman la potabilizadora terminada. Este
valor se utiliza para calcular la caja de
distribucion. Para considerar la posibili-
dad de expansion a futuro de la potabili-
zadora se capturd en esta celda el valor
de 2 modulos

Una vez que se termina de capturar esta infor-
macion se procede a grabar el archivo “Datos
Generales” pero sin cerrarlo. Se recomienda que
este archivo permanezca abierto siempre que se
esté utilizando cualquiera de las hojas del ma-
nual de disefo, pues todas estan vinculadas con
él y toman informacion del mismo. Si se cierra
este archivo, al abrir las otras hojas el programa
siempre preguntara si queremos actualizar la in-

formacion con la del archivo “Datos Generales”,



si esta abierto no lo pregunta y actualiza la in-

formacion automaticamente.

10.3.2 CALCULO DEL FILTRO

El siguiente elemento que se calcula es el filtro,
para hacerlo se abre el libro “Filtro”. Si no se
muestran algunos valores de las columnas, dar
clic en el boton “habilitar” del programa Ex-
cel® El programa Excel® preguntara si se ha-
bilitan las macros. Presionar el boton “Habili-
tar macros” para permitir que se ejecuten los
programas integrados en la hoja de calculo. A
continuacion el programa presentara la siguien-
te advertencia “Antes de desproteger la hoja
consulte el instructivo de uso” (inciso 10.4.2.6),
presione aceptar para proseguir.

10.3.2.1 Numero de filtros requeridos

El libro “Filtro” contiene cinco hojas. La prime-
ra etapa consiste en calcular el nimero de filtros
en la hoja “Filtro”, de la linea 1 ala 5.

1. En la primer linea la hoja pide el caudal
(Q) y la velocidad de lavado del filtro
(Va). El valor del caudal se presenta en
color azul (véase inciso 9.2) indicando
con esto que la celda hace referencia a
otra donde ya se capturd ese valor, en
este caso a la primera linea de la hoja
“Datos Generales”

2. El valor de la velocidad de lavado debe
ser tal que consiga expandir el lecho fil-
trante de 25 a 30 por ciento. Es necesario
ingresar este valor desde el inicio pues
de este depende la dimension de los fil-
tros, por lo tanto, se capturd cualquier
valor dentro del rango recomendado y se
prosiguio con el calculo. Al llegar a las
lineas 15 y 16, donde se calcula el por

232

ciento de expansion, se regreso a esta li-

nea para ajustar la velocidad de lavado

. Se ha propuesto calcular este elemento

primero porque se ubica en la cota mas
baja y tiene descargas al drenaje. Puesto
que el nivel donde descargamos el agua
de drenaje es fijo, debemos ubicar la ele-
vacion del filtro considerando este nivel.
Los demas elementos estaran a una al-
tura superior al filtro y no tendran pro-
blemas para descargar por gravedad al

drenaje

. Con el caudal del moédulo de potabili-

zacion y la velocidad de lavado, la hoja
propone un area para cada filtro (Afp).
Esta superficie se calcula consideran-
do que cada filtro se lavara con el total
del caudal del modulo, pero es solo una
propuesta y no interviene directamente
en el proceso de calculo, solo sirve como
guia para seleccionar la superficie real de

cada filtro en la linea 3

. Velocidad de filtracion deseada (Vfi). En

esta linea se define la velocidad de fil-
traciéon (descendente) con que se desea
que operen los filtros. Este valor no in-
terviene en el proceso de calculo, solo
sirve para definir el nimero de filtros re-
queridos para aproximarnos a esa tasa de
filtracion. La velocidad de filtracion real
(Vf) sera calculada en la linea 4. Con la
tasa de filtracion deseada la hoja calcula
el area de filtracion requerida para cum-
plir con ella (At). Este valor solo se utili-
zara para calcular el nimero de filtros en
lalinea 3

. Area considerada para cada filtro (Af).

Este es el valor que se considerara en el
proceso de calculo como superficie de
cada filtro. Se recomienda utilizar un

valor inferior al de (Afp), de esta forma



el filtro se podra lavar con un flujo in-
ferior al de la capacidad del modulo (Q)
y si, cuando se opere la potabilizadora,
la expansion del lecho filtrante no fue-
ra la deseada, se podra incrementar el
flujo para el lavado con tan solo subir el
vertedor de salida del filtro, con esto se
incrementaria el porcentaje de expan-
sion y se aseguraria un lavado eficiente.
Numero de filtros (IN). La hoja calcula el
ntmero de filtros intentando acercarse a
la velocidad de filtracion deseada (Vfi).
Para modificar el namero de filtros sera
necesario cambiar los valores de (Vfi) y
(Af)

7. Velocidad de filtracion (Vf). La hoja cal-
cula (Vf) utilizando la superficie de cada
filtro (Af), el nimero de filtros (IN) y el
caudal (Q). Este valor sera utilizado en
pasos posteriores del proceso de calculo.
Con el flujo para el lavado (Qr), la super-
ficie de cada filtro (Af) y la velocidad de
lavado (Va), la hoja calcula el flujo re-
querido para lavar cada filtro. Este flujo
debera ser menor o igual al flujo total del
modulo (Q). Este valor se utilizara pos-
teriormente para calcular la pérdida de

carga durante el lavado
10.3.2.2 Hoja “Expansion”

Antes de proseguir con el calculo en la linea 6
de la hoja “Filtro” es necesario capturar la in-
formacion de los analisis granulométricos de la
arena y antracita (en caso de lecho doble) en la

hoja “Expansion”.

En esta hoja el proceso de calculo no sigue el
mismo orden que en el resto. Esto se hizo asi
con el objeto de facilitar la captura de informa-
cion sobre los lechos filtrantes. Los valores que
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se presentan en esta hoja tienen cuatro colores

diferentes:

Azul. Los nimeros de color azul son re-
sultados de formulas

Negro. Los de color negro son datos que
se tienen que actualizar en cada proyecto
Naranja. El color naranja indica valores
que se tienen que estimar mediante ite-
raciones manuales siguiendo las instruc-
ciones que se detallan en el comentario
de la celda

Verde. El color verde indica que en esa
celda es necesario ingresar la formula
obtenida de la linea de tendencia de las
hojas “AnalisisGranulArena” y “Anali-
sisGranul Antracita”

. El primer paso consiste en capturar la

informacion de los analisis granulomé-
tricos de la arena y la antracita. Esto se
hace capturando todos los valores que
aparecen en color negro dentro de la
hoja, estos son, el diAmetro mayor y me-
nor de cada par de mallas empleadas en
el analisis y el por ciento del medio fil-

trante que es retenido en esas mallas

. Los diametros menores de cada par de

mallas empleadas en el analisis se captu-
ran en la columna “d,”, que corresponde
a la columna B de la hoja de Excel®. Los
diametros mayores se capturan en la co-
lumna “d,”, y el por ciento que es rete-
nido entre ese par de mallas se captura
en la columna “Xi”, estas corresponden
a las columnas C y E de la hoja. Esta in-
formacion es requerida para cada uno de
los medios filtrantes

. Una vez capturada la informaciéon de

los analisis granulométricos se pro-

cedi6 a graficar la curva “diametro de



malla vs por ciento del medio filtrante
que pasa por la malla” para la arena y
la antracita. Estas graficas se presentan
en las hojas “AnalisisGranulArena”
y “AnalisisGranulAntracita”; a estas
graficas se les agreg6 una linea de ten-
dencia con la indicacién de mostrar la
ecuacion, esta ecuacion sera utilizada
en la hoja “Expansion”

4. Después de haber obtenido las ecuacio-
nes que relacionan el por ciento del me-
dio que pasa por la malla con el diametro
de la malla, se procede a capturarlas en
la hoja “Expansion” en las celdas cuyos
valores son de color verde. En las celdas
H16, H18, H19 se captura la ecuacion
obtenida del grafico para la arena y en
las celdas H37, H39 y H40 se captura
la ecuacion obtenida del grafico para la
antracita

5. Posteriormente se procede a calcular en
forma iterativa todas las celdas cuyo va-
lor se presenta en color naranja. En cada
una de estas se indica mediante un co-
mentario como se debe modificar para
obtener el valor adecuado. Las celdas que
se calculan asi son: el tamano efectivo de

la arena (d. , celda F16) que se modifica

10°
hasta que la celda H16 indica un valor
de 10 por ciento; el coeficiente de uni-
formidad de la arena (CU, celda F17) que
se modifica hasta que la celda H18 indi-
ca un valor de 60 por ciento; el dy, en la
celda F19, que se modifica hasta que la
celda H19 queda con un valor de 90 por
ciento; la velocidad que expande 10 por

ciento la capa

Al terminar los calculos de la hoja “Expansion”
se revisa que los materiales filtrantes considera-
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dos sean los adecuados para el filtro que se esta
diseniando. El coeficiente de uniformidad es uno
de los principales parametros que nos indica la
calidad del material, este valor es un indice de
la variacion del tamano de las particulas que
componen el lecho, mientras menor sea, mas
uniforme es el tamafio de las particulas y mas
costoso es obtener ese material. Se recomienda

que este coeficiente sea de 1.5 o menos.

El material que se esta utilizando presenta un
coeficiente ligeramente superior a 1.5. Es difi-
cil conseguir arena silica con un CU inferior o
igual a 1.5, por este motivo se considerd adecua-
da la referida en el ejemplo con coeficiente de
uniformidad de 1.55.

En la hoja “Expansion” se presenta la siguiente
nota: “Para asegurar un intermezclado adecua-
do de los medios filtrantes se debera seguir el
siguiente criterio: la velocidad del agua que ex-
pande 10 por ciento la capa d,, de la antracita no
debe ser menor de 80 por ciento la velocidad que
expande 10 por ciento la capa d,, de arena. Esto
asegura que ambas capas se expandan simulta-
neamente”, se verifico que esto se cumpliera al
comprobar que el valor de la celda H42 (velo-
cidad para expandir la capa d,, de antracita) es
mayor al de la celda 142 (80 por ciento de la velo-
cidad requerida para expandir la capa d, de are-
na) y casi igual que el de la celda H21 (velocidad

requerida para expandir la capa d,, de arena).

10.3.2.3 Expansion del lecho filtrante
durante el lavado

Después de terminar los calculos en la hoja “Ex-
pansion” se prosigue con el calculo del por cien-
to de expansion del lecho filtrante en la linea 6
de la hoja “Filtro”™.



1. Tamafo efectivo de la arena (d, ). Este

valor ya se calcul6 en la hoja “Expan-
sion” y en esta celda solo se hace refe-
rencia a aquel valor, por eso aparece en
color azul. Este valor solo se utiliza para
calcular en la linea 7 el tamafo efectivo
recomendado para la antracita

. Tamano efectivo recomendado para la
antracita. Este valor lo calcula la hoja a
partir del tamano efectivo de la arena y
es una recomendacién para asegurar un
grado de intermezclado 6ptimo entre la
arena y la antracita. El valor que se obtu-
vo fue de 0.81 mm y el tamafio efectivo
real de la antracita que se va a utilizar es
de 0.86 mm (celda F37 de la hoja “Ex-
pansion™), la diferencia es pequefa y el
grado de intermezcla ya se habia com-
probado como adecuado con otro criterio
en la hoja “Expansion”. Por lo tanto se
acepta que la antracita y la arena que se
estan considerando pueden formar un
lecho doble adecuado

. Las capas de arena mas finas que quedan
en la parte superior del lecho de arena
después del lavado y las capas de antra-
cita mas gruesas que quedan en la parte
inferior del lecho de antracita se mezclan
unas con otras. A esto se le llama inter-
mezclado. Capturamos una parte de la
informacion del analisis granulométrico
solamente como ejemplo de como se rea-
lizan los calculos en la hoja “Expansion”.
El calculo del didmetro equivalente (De)
que se realiza aqui no se utilizara en el
proceso de calculo, solo se hace para
ilustrar el procedimiento

. También capturamos el peso especifico
de la arena silica, el cual varia muy poco
respecto de la fuente donde se obtiene. Si

no se tiene una medicion de este valor se
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debera utilizar el valor que se recomien-
da. También se presentan otras variables
tomadas de la hoja “Datos Generales” en
color azul que intervendran en el calcu-
lo del nimero de Galileo. Este ntimero,
calculado en la columna de resultados
de esta linea, se utiliza para encontrar la
porosidad del lecho expandido mediante
unas graficas elaboradas por Di Bernar-
do. Sin embargo, en las hojas de calculo
se incluye una funcion programada que
calcula la porosidad sin necesidad de
utilizar los graficos. De cualquier forma
se presenta el nimero de Galileo y de
Reynolds para poder hacer el calculo de
cualquiera de las dos formas. Los nime-
ros de Galileo y Reynolds para cada capa
del lecho filtrante se presentan en la hoja

“Expansion”

. Coeficiente de esfericidad de la arena

(Ce). El coeficiente de esfericidad es la
relacién entre la superficie de una esfera
del mismo volumen que la particula y la
superficie real de la particula de arena.
La esfericidad de la arena ha sido obte-
nida por varios autores en forma experi-
mental y se presenta un intervalo como
recomendacion. En el comentario de la
celda donde se presenta el rango reco-
mendado se menciona que para arena
menor de 1 mm el Ce varia de 0.75 a
0.80 y que para diametros mayores llega
hasta 0.70. Revisando los De calculados
en la hoja “Expansion” y su porcentaje
de participacion en la composicion de la
arena, observamos que 18 por ciento es
mayor de 1 mm y 45 por ciento se en-
cuentra entre 0.7 y 1 mm, por lo que se
asumi6 que el coeficiente de esfericidad
debe estar cercano al limite inferior del

rango presentado para arena menor de 1



mm. Por este motivo se utilizo el valor de
0.75. En la columna de resultados se cal-
cula el nimero de Reynolds correspon-
diente a la capa mas fina de arena que se
lava con la velocidad (Va) propuesta en la
linea 1

. Coeficiente de esfericidad de la antraci-
ta. En este caso se utiliza el valor medio
recomendado para la antracita america-
na, pues es de esa procedencia. En esta
linea se calcula la porosidad de la capa de
arena mas fina expandida, se puede ha-
cer mediante la funciéon “poros” (como
se hace en la hoja) o se puede obtener el
valor de una grafica presentada en el Ma-
nual V, Tomo IIT (1992) del CEPIS, pp.
24-28 y en el Anexo E utilizando el na-
mero de Reynolds, el niimero de Galileo
y la esfericidad

. Fraccion del lecho filtrante que ocupa
la capa de arena mas fina. Este valor se
captur6 ya en la hoja “Expansion”. En la
columna de resultados de esta linea se
comenta que se deberan repetir los pasos
8 al 12 para cada una de las capas del
analisis granulométrico de la arena, pro-
cedimiento que ya se realizé en la hoja
“Expansion”

. En esta linea se hace referencia a la su-
matoria de las fracciones de arena en
peso entre la fraccion de espacio ocu-
pado $° ) El l calculada en la hoja “Ex-
pansion”. En la columna de resultados se
obtiene la porosidad media para el lecho
completo de arena expandida

. Densidad de la antracita. El proveedor de
la antracita analizada es Gordon Sand,
una empresa americana, quien reporta
un peso especifico relativo aproximado
de 1.5 a 1.6 g/cm3, por lo que se espe-
cifico una densidad de 1 550 kg/m?3.
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También en esta linea se hace referencia
a la sumatoria de fracciones de antracita
en peso entre la fracciéon de espacio ocu-
pado calculada en la hoja “Expansion”.
En la columna de resultados se calcula la
porosidad media para el lecho completo
de antracita expandida

10. Porosidad de la arena limpia. Se refiere

a la porosidad de la arena sin expandir;
la estimacion dio como resultado 0.43.
En la columna de resultados se calcula el
porcentaje de expansion del lecho de are-
na. Este valor debera estar comprendido
entre 25 y 30 por ciento. El calculo de la
expansion depende de muchas variables
que son dificiles de medir, como el coe-
ficiente de esfericidad, el diametro equi-
valente y la porosidad, por lo tanto, el
calculo del porcentaje de expansion aqui
realizado se debe considerar solamente
como una buena aproximacion. Durante
la operacion de la potabilizadora se de-
bera medir fisicamente esta expansion
y modificar la altura del vertedor del fil-
tro para incrementar o disminuir el flujo
empleado en el lavado y asegurar que la
expansion real quede en el rango de 25 a

30 por ciento

11. Porosidad de la antracita limpia. El pro-

veedor de la antracita que consideramos
para este proyecto, Gordon Sand, indi-
ca una porosidad aproximada de 0.50.
Puesto que este valor es muy inferior al
minimo del rango especificado en la bi-
bliografia que es de 0.56 a 0.60 (CEPIS,
1992, p. 29) y como ademas se mencio-
na que es aproximado, se ajust6 a 0.55.
En la columna de resultados se calcula
el porcentaje de expansion del lecho
filtrante de antracita, el cual se indica
que debera ser de 25 a 30 por ciento. A



continuacion, se ajustd la velocidad de
lavado (Va) en la linea 1 hasta que la ex-
pansion de los lechos filtrantes fue apro-
ximadamente 25 por ciento. La expan-
sion de la arena quedo en 285 por ciento
y la de la antracita en 25.5 por ciento
con una velocidad de lavado de 0.67 m/
min (39.6 m/h)

12. Altura del medio filtrante. En esta linea

se capturd la altura del lecho de la arena
de 0.30 m, y la altura del lecho de antra-
cita que se especifico de 0.50 m. Estos
valores corresponden al minimo de los
rangos recomendados para filtracion di-
recta, pero en este caso la potabilizadora
cuenta con sedimentacion y para filtrar
agua decantada se requieren lechos de
menor altura. De esta forma se garantiza
operar eficientemente en ambos modos,
filtracion de agua floculada vy filtracion
de agua decantada. En la columna de re-
sultados de esta linea se calcula la altura
del lecho expandido

10.3.2.4 Pérdida de carga durante el lavado

1. Enla columna de resultados de esta linea

se calcula la pérdida de carga en la are-
na durante el lavado. Todos los datos que
se requieren para este calculo ya se han
capturado y es por eso que no solicita
datos adicionales. Esta pérdida de carga
no depende de la velocidad del agua de
lavado, solo del peso de la arena

. Pérdida de carga en la antracita durante
el lavado. Al igual que en el caso de la
arena, esta pérdida de carga no depende
de la velocidad del agua de lavado

. Pérdida de carga total en el lecho filtran-
te durante el lavado. Este valor es el re-
sultado de la suma de los dos anteriores
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4. Ancho de cada filtro (B). Este valor esta

limitado por la carga que puede soportar
el falso fondo. En el calculo presentado
en la hoja se esta considerando que se
construira un falso fondo consistente en
viguetas prefabricadas, por lo que el an-
cho del filtro estara limitado por la longi-
tud que puedan tener estas viguetas y so-
portar el lecho filtrante. Esto depende de
las dimensiones de las canaletas y de la
resistencia del concreto utilizado. Deter-
minar ese valor requiere un calculo es-
tructural que va mas alla de los alcances
de este manual de diseno. De experien-
cias anteriores se sabe que una vigueta
de 3 m de largo soporta un lecho filtrante
como el que estamos considerando, por
este motivo se estableci6 el ancho de los
filtros igual a 3. En esta linea también se
capturd el valor del ancho de la vigueta.
Para este valor se consider6 una vigue-
ta prefabricada igual a la mostrada en el
Manual V, Tomo III (1992) del CEPIS,
p. 19, la cual tiene un ancho de 0.30 m.
En la columna de resultados se calcula
el nimero de viguetas que conformaran
cada filtro

. Espaciamiento entre orificios. Las vigue-

tas tienen orificios que permiten el paso
del agua y evitan el paso de la grava que
soporta el lecho filtrante. Por estos orifi-
cios pasara el agua de lavado en sentido
ascendente y el agua para filtracion en
sentido descendente. Un ntimero alto de
estos provoca pérdidas de carga menores
pero debilita a la vigueta, mientras que
con un namero reducido de estos sucede
lo contrario. De experiencias anteriores
se sabe que estas viguetas con orificios
de 19 mm (% pulgadas) a cada 0.10 m
soportan bien el lecho que se requiere,



por lo que se especifica 0.10 m. En la
hoja de resultados se calcula el namero
de orificios que tendra cada vigueta

. En esta linea no se solicitan datos, solo se
calcula el namero total de orificios que
tendra cada filtro

. En esta linea se calcula el caudal que pa-
sara por cada orificio durante el lavado,
para lo que se utiliza el flujo de lavado
(Qr) calculado en la linea 5

. Aqui se captura el diametro de los ori-
ficios de las viguetas. Como estamos
considerando fabricar esos orificios con
pedazos de tubo de % de pulgada se indi-
ca que el diametro sera de 19 mm. En la
columna de resultados se calcula el area
de cada orifico

. En esta linea se solicita como dato el co-
eficiente de descarga a emplearse en el
calculo de la pérdida de carga en los ori-
ficios. El valor de 0.65 que se utilizd es
una recomendacion del Manual V, Tomo
I1T (1992) del CEPIS, p. 71. En la colum-
na de resultados se calcula la pérdida de
carga en los orificios durante el lavado

. Altura del falso fondo (H1). Esta dimen-
sion se especifica en la Tlustracion 9.2.
Mientras mayor sea esta dimensién, me-
nor sera la pérdida de carga, pero mayor
sera el costo del filtro pues este resulta-
ra mas alto. En el ejemplo calculado se
especificé un valor de 0.40 m para esta
variable. En la columna de resultados se
calcula la seccién transversal del falso
fondo

10. Se calcula la velocidad del agua en el fal-

so fondo durante el retrolavado

11. Como coeficiente de pérdida de carga

en el falso fondo, el CEPIS (1992) reco-
mienda utilizar una carga de velocidad
(Tomo II1, p. 71), asi que se utilizo el va-
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lor de 1.0. En la columna de resultados
se utiliza este valor para calcular la pér-
dida de carga del agua en el falso fondo
durante el lavado

12. Coeficiente de pérdida de carga en la

compuerta de salida (K,) y velocidad en
la compuerta de salida durante el lava-
do (Vc,). Como coeficiente de pérdida
de carga el CEPIS (1992) recomienda
utilizar una carga de velocidad para
compuertas (Tomo III, pp. 71 y 73). La
velocidad (Vc,) se indica con una flecha
en la Ilustraciéon 9.6, en realidad duran-
te el lavado el agua entra por esa com-
puerta, pero se le llama de salida porque
durante el servicio normal del filtro el
agua sale por ahi (ver flecha que indi-
ca la velocidad (Vc,). La dimension de
la compuerta de salida se calcula en la
linea 52 considerando la velocidad (Vc,)
y el flujo de retrolavado (Qr), y en la li-
nea 53 se calcula la velocidad de salida
del agua durante servicio normal (Vc,).
Si esta tltima velocidad es mayor a 1
m/s se debera disminuir modificando la
velocidad (Vc,) que se captura en esta
linea. Se ajustd esta velocidad para ob-
tener una pérdida de carga de alrededor
de 0.10 m (ver columna de resultados)
en esta compuerta durante el lavado y
que la velocidad (Vc,) calculada en la
linea 53 no fuera superior a 1 m/s. Se
encontrb que, con una velocidad de 1.4
m/s, la pérdida de carga es de 0.10 m y
la velocidad (Vc,) es 0.435 m/s

11. Se calcula el largo de los filtros (c), en

base al nimero de viguetas que lo com-

ponen

12. Se calcula la altura del agua sobre la o

las canaletas de recoleccion del agua de
lavado. Para realizar este calculo se uti-



liza el nimero de canaletas propuestas,
resultado de la seccion siguiente “Di-
mensiones de la canaleta de recoleccion
de agua de lavado”, en la linea 35, se ini-
ci6 proponiendo una sola canaleta y re-
sult6 adecuada para las dimensiones del
filtro. En caso de que no resultara asi, al
modificar el nimero de canaletas se re-
calculara la altura sobre la canaleta y se
actualizara la pérdida de carga durante el
lavado automaticamente

13. En la columna de resultados se suman
las pérdidas calculadas para obtener la
pérdida de carga total durante el lavado

14. Calculo de la altura del vertedero que
controla la hidraulica del lavado (H).
Esta dimension se muestra en la Ilustra-
cion 9.6. Para el calculo de esta altura se
requiere el valor de la altura del borde de
la canaleta, el cual se obtiene en la linea
41. El calculo de las dimensiones de la
canaleta se hace después del calculo de la
pérdida de carga durante el lavado por-
que en el primero se requiere conocer el
ancho de los filtros, dato que se propor-
ciona en este altimo proceso de calculo

En la seccion 10.3.2 se describieron las activida-
des realizadas en la linea 15 de la hoja “Filtro”,
ahi se menciond que una vez que los filtros es-
tén operando se debera medir la expansion real
del medio filtrante, en caso de que la expansion
durante el lavado no sea la deseada (25 a 30 por
ciento), la altura del vertedor (H ) se modificara
para incrementar o disminuir el flujo empleado
en el lavado y de esta forma conseguir la expan-
sion deseada.

Para poder incrementar la altura del vertedor
fue necesario dejar una diferencia entre el ni-

vel del agua que sale del sedimentador y el nivel
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del agua maximo con que el agua entra al filtro,
esta diferencia permitira incrementar el nivel de
entrada de agua al filtro (al subir la altura del
vertedor) sin que esto afecte el nivel del agua del
sedimentador. Ver plano “Perfil hidraulico” del
Anexo G.

10.3.2.5 Dimensiones de la canaleta de
recoleccion de agua de lavado

1. Numero de canaletas recolectoras de
agua de lavado (N,). El nimero de cana-
letas que se utilicen para el lavado define
la superficie del filtro a la que cada verte-
dor de las canaletas servira. Este valor es
importante porque si a un filtro grande
se le colocan pocas canaletas de lavado la
recoleccion del agua podria ser mayor en
la parte donde estan los vertedores de la
canaleta que en los puntos mas alejados
de estos. Para asegurar que el nimero
de canaletas considerados sea adecuado
se debera revisar, en la linea 40, que el
espaciamiento real entre canaletas de
centro a centro (b)) quede dentro del in-
tervalo que se recomienda en esa misma
linea
Se encontrd que una canaleta es suficien-
te para el filtro que se esta disenando,
quedando el espaciamiento entre cana-
letas de 3 m, y el rango recomendado
de 2.025 a 2.7 m (ver linea 40). Con el
nimero de canaletas, en la columna de
resultados se calcula el caudal que cada
una recolecta.

2. Altura atil de las canaletas de lavado (h ).
Esta dimension se muestra en la Tlustra-
cion 9.8. Se recomienda buscar una for-
ma rectangular en la canaleta, donde el
alto sea mayor al ancho. Ademas, con

este valor se controla también la distan-



cia de la superficie de la arena al borde de
la canaleta (H)), y esta afecta el criterio
analizado en la linea 40. Por lo tanto, se
debera modificar también este valor para
cumplir con este criterio

Se intentd primero utilizar una altura
atil de 0.50 m, con este valor se obtiene
una forma cuadrada entre h y w, pero
no se cumple con el criterio de la linea
40, ya que el valor para bc es de 3 m y
el rango recomendado fue de 2.17 a 2.9
m. Se intentd entonces con un valor de
0.60 m, en este caso el ancho que reco-
mienda el calculo de la hoja es de 0.426
m, con estos valores obtenemos la forma
rectangular. Ademas, el rango recomen-
dado para la distancia entre canaletas es
de 2.025 a 2.7 m. En la columna de re-
sultados se calcula el ancho de la cana-
leta de lavado (w).

. Calculo de la altura total de la canale-
ta de lavado (H). La formula empleada
para este calculo supone que el fondo de
la canaleta sera de 0.10 m. Si por algin
motivo este valor no se considera ade-
cuado, se podra modificar cambiando la
férmula de la columna N, para lo cual es
necesario desproteger la hoja

. Calculo de la altura del lecho filtrante.
Este resulta de la suma de la altura de
los lechos de arena y antracita (en caso
de que este Gltimo no exista, su valor se
debio haber definido en cero en la linea
17). En el ejemplo se esta empleando un
lecho dual de 0.80 m de altura

. Enlalinea de resultados se calcula la dis-
tancia del borde de la canaleta a la su-
perficie del medio filtrante estatico (sin
expansion). La variable es H,, y se utili-

zara en la siguiente linea como parte del
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criterio para asegurar una buena distri-
bucion del agua de lavado en toda la su-
perficie del filtro (CEPIS, 1992, Manual
V, Tomo III, p. 21)

6. En esta linea se calcula el espaciamiento
real entre canaletas (de centro a centro)
en la variable bc y se presenta un inter-
valo recomendado para este valor en
funcién de H,. Para modificar bc es ne-
cesario cambiar el nimero de canaletas
(N,) en la linea 35, y para modificar H,
y el intervalo recomendado, es necesario
cambiar la altura ttil de la canaleta (ho)
en la linea 36. En el ejemplo mostrado,
con una canaleta y una altura atil de
0.60 m se cumple con este criterio

7. Altura de las vigas de soporte mas la gra-
va (sistema de drenaje, H,). Esta dimen-
sidon se muestra en la Ilustraciéon 9.2, en
el caso del ejemplo se esta utilizando un
sistema de drenaje como el mostrado en
el Manual V, Tomo III (1992), del CEPIS,
p. 19.

En la columna de resultados se calcula la altura
total del borde de la canaleta al piso del filtro
(Ho). Este valor se emplea en la linea 34 para
calcular la altura del vertedor que controla la hi-
draulica del lavado (Hv). Estas dos dimensiones
se muestran en la Ilustraciéon 9.1 y la Ilustracién

9.2 respectivamente.
10.3.2.6 Pérdida de carga durante filtracion

La pérdida de carga durante la filtracion sera la
misma para todos los filtros, ya que tienen una
entrada comuin y también una descarga comtn.
Sin embargo, las tasas de filtracion que se pre-
sentaran en cada uno dependera de la cantidad
de suciedad que exista en el lecho filtrante de



estos, asi, los filtros mas sucios tendran las me-
nores tasas de filtracion y por el contrario el mas

limpio trabajara mas rapido.

El objetivo de esta y la proxima seccion es deter-
minar la carga de columna de agua con que debe-
ran trabajar los filtros. Una carga pequena puede
ocasionar corridas mas cortas de lo que los filtros
podrian manejar, desaprovechando la capacidad
de estos. Una carga demasiado grande puede oca-
sionar que los filtros trabajen a velocidades de
filtracion muy diferentes y esto puede provocar
escape de floculo en los filtros que trabajan rapido
y desaprovechar aquellos que trabajan muy lento.

El criterio empleado para determinar la carga
optima es que la relacion entre la tasa de filtra-
cion maxima y la tasa de filtracién media (coe-
ficiente de distribucion, CD) quede comprendi-
da en el rango de 1.3 a 1.5 (Di Bernardo). Para
conseguir esto se varia la carga disponible y se
calcula la distribucion de velocidades de filtra-
cibn en los filtros; con estos valores se calcula el
CD, y se repite el proceso hasta que se encuentre
un valor comprendido en el rango mencionado.
Las dimensiones definidas para el filtro, como
tamafo de compuertas, tamafio del falso fondo,
ntmero y diametro de los orificios de drenaje,
tamano del lecho filtrante y caracteristicas de
este, y tamano del vertedor de salida, influyen
en la pérdida de carga que cada uno de estos ten-
dra. Mientras mayor sea la pérdida de carga en
estos accesorios, mayor sera la carga requerida
para obtener un coeficiente de distribucion de al
menos 1.3. Por este motivo, una vez calculado el
CD, se debera volver a revisar la configuracion
del filtro para comprobar si no existe oportu-
nidad de reducir la pérdida de carga durante el

servicio normal.
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En esta seccion se calcularan los factores que, al
ser multiplicados por una velocidad de filtracion
supuesta (VF) o el cuadrado de VF, daran como
resultado la pérdida de carga durante servicio
normal en cada filtro.

Como se aprecia, VF es la velocidad de filtracion
que se presenta en un filtro determinado y en un
tiempo determinado, y es diferente a la veloci-
dad de filtracion media (Vf). Debido a que aqui
solo se calculan los factores de VF, los resultados
obtenidos no son ilustrativos, esto es, no nos di-
cen nada sobre la pérdida de carga. Es necesa-
rio terminar el calculo de la seccién siguiente,
“Relacidon entre tasa de filtracién maxima y tasa

promedio”, para evaluar los resultados.

1. En esta linea se indica que se hara re-
ferencia a un valor obtenido en la hoja
“LechoFiltrante”. En esta hoja no es ne-
cesario capturar ningn dato, pero si el
analisis granulométrico realizado para el
lecho filtrante tiene mas o menos inter-
valos de tamafios de malla que el mostra-
do en el ejemplo, sera necesario eliminar
o agregar lineas copiando la altima de
estas, respectivamente. En esta hoja se
obtiene la sumatoria » 7, para la are-
nay la antracita. Este valor sera utilizado
para calcular la pérdida de carga durante
la filtracion

2. En la columna de resultados de esta li-
nea se calcula la viscosidad cinematica
del agua. Este valor se necesitara para
calcular la pérdida de carga durante la
filtracion

3. En la columna de datos de esta linea se
hace referencia al calculo realizado para
el lecho de arena en la hoja “LechoFil-



trante”. En la columna de resultados se
calcula el factor de la velocidad de filtra-
cion requerido para calcular la pérdida
de carga en el lecho de arena. En este
punto no es posible calcular atn la pér-
dida de carga pues depende de la velo-
cidad de filtracion (VF) que se presenta
en cada filtro, y esta depende de lo sucio
que esté cada uno. En esta seccion solo
se calcularan los factores de VF, y en la
siguiente seccion, “Relacion entre tasa
de filtracion maxima y tasa promedio”,
se calcularan las tasas de filtraciéon co-
rrespondientes a una carga de filtracion
disponible (ver linea 57)

. En estalinea se hace referencia a la Z gt
para la antracita. En la columna de resul-
tados se presenta el calculo del factor de
VF requerido para obtener la pérdida de
carga en el lecho de antracita

. En esta linea se calcula el caudal que pa-
sara por cada orificio de las viguetas que
soportan el lecho filtrante en funcion de
VF

. Enla columna de resultados se calcula el
factor que, multiplicado por el cuadrado
de VF, da la pérdida de carga provocada
por el paso del agua a través de los orifi-
cios de las viguetas de soporte

. Se calcula la velocidad en el falso fondo
durante servicio (VFF”) en funcion de la
velocidad de filtracion

. Se calcula la pérdida de carga en el falso
fondo en funcién del cuadrado de la ve-
locidad de filtracion

. En la columna de datos se proporciona
la velocidad media en la compuerta de
entrada de agua a los filtros (Vc)). En la
[lustracion 9.6 se muestra esta veloci-
dad con un vector. Con esta velocidad

se calcula el tamafo de la compuerta de
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entrada, y el tamano de esta influye en
la pérdida de carga durante filtracion. Es
importante evitar pérdidas altas en estos
accesorios para conseguir coeficientes de
distribucion altos con cargas de filtracion
bajas (ver introduccion a este capitulo).
En el comentario de la celda de este dato
se aconseja emplear velocidades inferio-
res a 1 m/s. Se utilizd una velocidad de
0.6 m/s y se comprob6 qué pérdida de
carga se tendria en una de estas com-
puertas cuyo filtro estuviera operando
a la tasa de filtracion media (Vf). Para
hacer esto se multiplic6 el cuadrado de
Vf por el factor obtenido en la columna
de resultados de la linea 51, esto nos dio
como resultado: (230.4)(230.4)(2.05e-
7)=0.011 m. Es recomendable que esta
pérdida de carga sea pequena, inferior a
0.03 m, por lo tanto se considerd que la

velocidad propuesta es adecuada

10. En la columna de resultados se calcula la

superficie requerida para esta compuer-
ta, la cual nos da 0.108 m? para la veloci-
dad de 0.6 m/s.

11. Coeficiente de pérdida de carga en la

compuerta de entrada. El Manual V,
Tomo III (1992) del CEPIS, p. 74, reco-
mienda utilizar un coeficiente de pérdida
de carga en la compuerta. En la columna
de resultados se utiliza este valor para
calcular la pérdida de carga del agua en
la compuerta de entrada en funcion del
cuadrado de VF

12. En esta linea se calcula el tamano de la

compuerta de salida en funcién de la ve-
locidad del agua en esta compuerta du-
rante el lavado (Vc,) definida en la linea
30

13. Se calcula la velocidad media en la com-

puerta de salida durante filtracion (Vc,).



Esta velocidad se calcula en funcion de la
superficie calculada en la linea anterior, la
cual a su vez depende de Vc,. Si la veloci-
dad Vc, es superior a 1 m/s, se recomienda
modificar Vc, hasta que la primera sea in-
ferior al limite recomendado. La velocidad
Ve, usualmente es inferior a Vc,, pues en
la compuerta de salida (donde se presenta
la velocidad Vc,) se maneja todo el flujo de
lavado durante este proceso, mientras que
en la compuerta de entrada Vc, esto no su-
cede. En el ejemplo de calculo se obtiene
para Vc, un valor de 0.433 m/s, inferior a
los 0.60 m/s de Vc,

14.En la columna de resultados se calcula el
factor del cuadrado de VF para obtener la
pérdida de carga del agua en la compuerta
de salida

15. Longitud de la cresta del vertedor comun.
Esta longitud es igual al ancho de la ca-
naleta de descarga comun de los filtros
(ver plano “Filtro”). Se recomienda que se
seleccione un valor que provoque que la
altura de la cresta sea inferior a 0.25 m. Se
coloco un valor de 1.2 m y en la columna
de resultados se obtuvo un valor para la
altura de la cresta de 0.234 m

16. En esta linea se calculan los factores F,
y F, de VF y VF?, respectivamente. Estos
se utilizaran en el calculo de la relacion
entre la tasa de filtracion maxima y la
tasa media que se realizara en la siguien-

te seccion

10.3.2.7 Relacion entre tasa de filtracion

maxima y tasa promedio

Como se comenté en la introduccion de la sec-
cion 10.3.2, el objeto de esa seccion y esta es
determinar la carga de filtracion que se debe-

ra disponer para los filtros. En esta seccion solo
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sera necesario capturar un valor para la carga
disponible (Hh), posteriormente calcular el co-
eficiente de distribucion (CD) presionando el
botén “Calcular” de la linea 58, revisar que el
coeficiente quede comprendido entre 1.3 y 1.5,

y repetir el proceso hasta conseguirlo.

Se captur6 un valor para la carga de filtracion
(Hh) de 0.78 m.

Se calcula el coeficiente de distribucion (CD)
presionando el boton “Calcular”. Este proceso
es automatico y se realiza utilizando la propues-
ta de calculo de Di Bernardo. se construyo en
el pais Cuando el proceso de calculo finaliza, se
debe comprobar que la diferencia entre la tasa
promedio calculada en la linea 71 y la velocidad
de filtracion promedio propuesta (Vf) en la linea
4 sea cero. La diferencia entre ambas se muestra
en la celda P102 de la linea 71.

En la columna P de esta seccion se realizan va-
rios calculos de control que utilizan el algoritmo
programado. Al final del proceso, todos deberan
tener un valor cercano a cero. El valor del coefi-
ciente de distribucion que se obtuvo con la carga
de 0.78 m fue de 1.482. Este valor se considero
adecuado para el disefio. Si se desea mas informa-
cion sobre el procedimiento de calculo se puede
recurrir al articulo de Di Bernardo mencionado

en las referencias o a los documentos de CEPIS.

10.3.3 CALCULO DE LA
INTERCONEXION
SEDIMENTADOR-FILTRO

Esta interconexion consiste en un tubo de un
diametro tal que no provoque pérdidas de car-
gas altas (superiores a 0.15 m). Para realizar el
calculo de este es necesario abrir el libro “Inter-

conexiones” sin cerrar “Datos Generales™.



En el libro apareceran dos hojas, “Sed-Filtro” y
“Otras”. En la primera se realizo el calculo del
tubo que interconecta el sedimentador con el
filtro utilizando la féormula de Darcy. En la se-
gunda hoja no se realizd ningtn calculo, pero
se presenta por si es necesario hacer alguno. En
caso de que se requirieran mas calculos de tube-
rias sera necesario copiar alguna de las dos hojas
y modificarla para calcular las interconexiones

deseadas.

En estas hojas se incluye una funcion programa-
da llamada “moody”, que se utiliza en la linea 4
para calcular el factor de friccion de la formula
de Darcy, dato que usualmente se obtiene me-

diante el diagrama de Moody.

10.3.4 CALCULO DEL
SEDIMENTADOR

El siguiente equipo que se recomienda calcular es
el sedimentador. Para iniciar el calculo se proce-
de a abrir el archivo “Sedimentador”, sin cerrar
“Datos Generales”. En el libro “Sedimentador”
existen siete hojas, las primeras dos se llaman
“SedimTubular” y “SedimPlacas” y sirven para
calcular un sedimentador utilizando modulos
tubulares o empleando placas paralelas, respec-
tivamente. La siguiente hoja se llama “Colector”
y sirve para calcular el colector superior de agua
clarificada. Las hojas cuarta y quinta se llaman
“CanalLodos” y “TolvasLodos” y sirven para
calcular las purgas de lodos empleando un canal
o utilizando tolvas separadas, respectivamente.
Las dos ultimas hojas se llaman “CanalDeDis-
tribuciéon” y “DesviacionVel”, ambas sirven para
calcular el canal central de distribucion.

Dependiendo de si se van a utilizar modulos
tubulares o placas paralelas, las principales
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dimensiones del sedimentador se calcularan
utilizando la hoja “SedimTubular” o “Sedim-
Placas”. En el ejemplo se emplearon placas
paralelas. Los pasos seguidos para realizar el
calculo empleando la hoja “SedimPlacas” se

describen a continuacion.

10.3.4.1

un sedimentador con modulos de

Dimensiones principales de
placas paralelas (hoja “SedimPlacas™)

1. En la primera linea se solicitan las di-
mensiones que describen los modulos de
placas paralelas; ver Ilustracion 9.12 para
identificar la separacion de las placas en
el plano horizontal (e’), el espesor de las
placas (e) y el angulo de inclinacion de
las mismas (®). Para la separacion de las
placas en el plano horizontal se capturd
un valor de 0.10 m. Mientras menor sea
este valor, mas alta sera la eficiencia del
modulo de placas, pero el niimero de pla-
cas se incrementa y encarece el equipo
ademas de que aumenta la complejidad
de su construccion. El espesor de 8 mm
que se utilizd corresponde a placas de
asbesto de 3/8 de pulgada de espesor,
que son las que se consideraron; sin em-
bargo. se pueden utilizar placas de lona,
madera y otros materiales. El angulo de
inclinacion de 60° que se especifico es el
que se ha encontrado como 6ptimo para
la sedimentacion de alta tasa y no se re-
comienda utilizar un valor diferente. En
la columna de resultados se calcula el es-
paciamiento entre las placas (d)

2. Longitud de mddulo de placas (1). Ver en
la Tlustracion 9.3 esta dimension. Se cap-
turd el valor de 1.2 m, el cual correspon-
de al ancho de las placas de asbesto de 4



pies. En la columna de resultados de esta
linea se calcula la longitud util dentro de
las placas (lu)

3. En la columna de resultados de esta linea
se calcula la longitud relativa del modulo
0D)

4. En esta linea se captura la eficiencia del
modulo (s). Diferentes tipos de modulos
tienen diferente eficiencia debido a que
cada uno provocara una diferente curva
de velocidades del agua que fluye dentro
de ellos. Dentro de los modulos tubula-
res se forma una curva que, si la imagi-
namos en tres dimensiones, se parece a
una media esfera, en las placas paralelas
esta forma sera de un medio tubo. Es por
eso que las placas paralelas tienen mejor
eficiencia respecto a la distribucion de
la velocidad que los moddulos tubulares
(como el valor de s es un mdaltiplo en el
calculo de la superficie del sedimenta-
dor, es inversamente proporcional a la
eficiencia de los modulos, y para las pla-
cas paralelas s es menor que para los mo-

dulos tubulares)

En el comentario de la celda del valor de s se
presenta una lista que muestra la eficiencia de
diferentes modulos. Para las placas paralelas la

eficiencia es 1.0 y ese valor fue el que se utilizo.

También se solicita la longitud relativa a con-
siderarse en el calculo (Li). La longitud relati-
va (L) calculada en la linea 3 es modificada en
este paso para considerar una zona de transicion
de régimen turbulento a régimen laminar que
se presenta en la parte inferior de los modulos.
En esta zona de transicion la sedimentacion no
ocurre como en el resto del modulo, donde exis-
te régimen laminar, por este motivo algunos au-

tores (como Yao) recomiendan no considerarla
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como zona de sedimentacion y restarla del valor
de la longitud til (Iu).

El color del nimero presentado como valor de
esta variable es naranja, por lo que se debe leer
el comentario de su celda para realizar un cal-
culo iterativo. Este comentario indica que se
debera modificar manualmente esta celda co-
locando el valor promedio de Li y L1, el valor
de este tltimo se calcula en la linea 8. Antes de
realizar esta iteracidn se capturaron los valores
solicitados en las lineas 5 y 7, por este motivo,
en esta celda se dejo por el momento el mismo
valor que L, 14.631.

En la columna de resultados de esta linea se cal-
cula el factor de comparacion con la sedimenta-
cion sin placas (f). Este nimero nos servira para
calcular el area superficial del sedimentador en

la linea 9.

1. Caudal de disefio del submodulo de sedi-
mentacion. Este valor se calcula con los
datos proporcionados en la hoja “Datos-
Generales”, si se desea modificar se de-
bera recurrir a esta hoja y cambiar ahi el
caudal de diseno de la potabilizadora o
el nimero de submddulos de sedimenta-
cion
Velocidad de sedimentacion de las parti-
culas (V’s). Esta velocidad se obtuvo an-
teriormente de analisis de laboratorio, su
valor fue de 1.48 m/h
En la columna de resultados de esta li-
nea se calcula la velocidad media del flujo
dentro del modulo (Vo). Esta velocidad se
utilizara para calcular el nimero de Rey-
nolds del agua dentro del modulo, y este
valor sirve para hacer inferencias sobre
la longitud de la zona de transicion en la

linea 7.



2. Utilizando la viscosidad cinematica cal-

culada en la hoja “DatosGenerales”, en
esta linea se calcula el niimero de Rey-
nolds dentro de las placas

. En esta linea se captura la constante de
Yao, cuyo valor se definié en 0.035. Yao
ofrece un intervalo de 0.035 a 0.058 para
esta constante. Emplear el factor 0.058
proporciona un disefio mas conservador,
y al acercarse al valor de 0.035 se tendra
un diseno con mas exactitud. Puesto que
el valor de la velocidad de sedimentacion
(V’s) es confiable, se opt6 por utilizar el
factor menor.

En la columna de resultados de esta li-
nea se calcula la longitud de transicion
de régimen turbulento a laminar que se
presenta dentro del modulo, en la parte
inferior

. En esta linea se calcula el valor de la
longitud relativa del sedimentador des-
contando a la longitud atil la longitud de
transicion (L ). Al llegar a este punto se
regresa a realizar la iteracion para el va-
lor de L, en la linea 4. La iteracion se rea-
liza colocando el valor promedio de L, y
L, en el valor de L, hasta que el valor de L,
no cambie y sea igual al de L. Al final de
la iteracion el valor de L, quedé en 11.38
. En estalinea se calcula el area superficial
de cada submoddulo de sedimentacion
(As)

. Ancho total neto de la zona de sedimen-
tacion (B). Cada submodulo de sedimen-
tacion se compone de un canal central de
distribuciéon que suministra agua a dos
unidades de sedimentacion. El ancho de
cada una de estas unidades de sedimen-
tacion es igual al largo de las placas para-
lelas, por lo que debera, de preferencia,

coincidir con una dimension comercial
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de placas de asbesto (o del material que
se emplee). En el caso del ejemplo se con-
sideraron placas de asbesto de 2.44 m
(8 pies) de largo. El ancho total de cada
submodulo es este valor multiplicado por
dos, 4.88 m. En la columna de resultados
de esta linea se calcula el nimero de ca-
nales de sedimentacion formados por las
placas

7. En esta linea se calcula la longitud total
del submddulo de sedimentacion (LT)

8. En la columna de resultados de esta linea
se calcula la velocidad media del flujo
(Vo). Se recomienda que esta velocidad
esté comprendida entre 0.10 y 0.25 m/
min, en el ejemplo se calcul6 una veloci-
dad de 0.162 m/min

En las lineas 13 a 15 se calcula el nimero de
Reynolds dentro de las placas. El valor aqui cal-
culado se utiliza para comprobar, en la linea 15,
que es inferior a 500 y por lo tanto el compor-
tamiento del fluido es laminar. De la linea 16 a
la 18 se calcula el nimero de Reynolds del flujo
antes de entrar a los modulos de placas parale-
las. En la linea 18 se presenta el valor de este
Reynolds. Si este es superior a 2 000, se debe
incluir en el calculo la longitud de transferencia
(Lc’), como ya se hizo en la fila 7.

10.3.4.2 Colector de agua clarificada

En esta hoja se calculan los tubos colectores de
agua clarificada. Sélo se tienen que capturar
tres datos: nimero de tubos propuestos, numero
de orificios por tubo y tirante de agua sobre el
orificio. Se debera encontrar una combinaciéon
de estos nimeros para conseguir que el diametro
de los orificios coincida con una medida estandar
de broca o sacabocado comercial. El diametro
interno del tubo colector que se instale debera



ser de al menos el diametro calculado en la linea
4 de la hoja.

En el calculo del ejemplo se utilizaron 17 tubos
con 17 orificios y un tirante de agua sobre el ori-
ficio de 0.08 m. Con esta informacion se obtu-
vo como resultado orificios de 19 mm (3/4 de
pulgada), tubo colector de 0.123 m de diametro
como minimo, por lo que se deberan emplear
tubos de 0.15 m (6 pulgadas) de diametro. En
la linea 5 se recomienda una altura minima de
los tubos colectores respecto a los modulos de
placas paralelas de 0.33 m, en el plano del se-
dimentador se aprecia que la altura de los colec-
tores con la que se diseid fue de 0.80 m. Con
esta altura minima se asegura una distribucion

equitativa del agua en todos los tubos colectores.

10.3.4.3 Canal de lodos con sifones

extractores

En el libro “Sedimentador” se presentan dos op-
ciones “Canal Lodos” y “Tolvas Lodos”, para
disefiar la purga de lodos del sedimentador. La
primera consiste en canales inferiores con mu-
chos tubos que extraen el lodo del canal. Aunque
su funcionamiento hidraulico no es por sifon, se
les llama asi porque tienen la forma de un tubo
que funciona de esa manera. La segunda opcion
consiste en tolvas independientes con un tubo
colector comun. Para disenar esta Gltima alter-
nativa es necesario calcular primero el canal de
lodos con sifones extractores porque las hojas de
calculo estan ligadas y en la del canal de lodos
se calculan valores que se utilizan en la de tolvas

independientes.

Se recomienda disefiar con esta hoja cuando
ya se tenga iniciado el plano del sedimentador
(elaborado a partir de los resultados de las ho-
jas “SedimPlacas” y “Colector”) debido a que
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se solicita informacién que se puede obtener de
forma sencilla de ese plano.

1. En la primera linea se definieron las di-
mensiones de los tubos de sifon que ex-
traen el lodo. El caso del ejemplo se dise-
N6 con tubos de 1 % pulgadas (38 mm)
de diametro y 2.84 m de longitud. En la
columna de resultados de esta linea se
calcula la relacion (L/D), que se utiliza
en la linea 2 para estimar el coeficiente
de descarga

2. En el comentario de la celda de valor de
esta linea aparece una tabla para estimar
el coeficiente de descarga a partir de la
relacion (L/D), que en el caso del ejem-
plo analizado tiene un valor de 74.7. Con
este valor se estim6 un coeficiente de
descarga de 0.53

3. En esta linea también se pide la carga hi-
draulica disponible en el tubo sifon para
purgar el lodo. Esta carga se obtiene de
forma sencilla del dibujo del sedimenta-
dor, y es la distancia del espejo del agua
sobre los tubos colectores hasta la parte
inferior de los canales de lodos. Es nece-
sario haber definido antes la altura de los
canales, dato que se captura en la linea 4
de esta hoja. En el caso del ejemplo esta
carga es de 4.8 m. En la columna de re-
sultados se calcula el caudal que puede
extraer cada tubo.

4. En esta linea se calcula la produccion de
lodo a partir del caudal de agua que cla-
rificara el submodulo de sedimentacion
y de la tasa de produccion de lodo (TD).
Este altimo valor se obtuvo de analisis
en el laboratorio y dio como resultado 5
mL/L (ver inciso 10.2.4) por lo que se
calcula que se producen 0.625 L/s de
lodo



5. En esta linea se definen las dimensiones
del canal de lodos, se debe cuidar que el
angulo de inclinacion de sus paredes sea
de al menos 45°. En el caso del ejemplo
se definieron dos canales de 1.3 m de
altura cuyas paredes tienen una inclina-
cion de 48.63°, y tienen capacidad para
almacenar 42.79 m? de lodo. El calculo
de las tolvas en la hoja “TolvasLodos”
toma dimensiones de esta linea, es por
eso que la altura del canal es la misma
que de las tolvas y el nimero de canales
es igual al nimero de hileras de tolvas

6. Se calculo el periodo de descarga maxi-
ma, que es el tiempo maximo que puede
durar operando el sedimentador sin pur-
garse, en el caso del ejemplo fue de 19
horas

7. Se define la distancia entre tubos colec-
tores y se calcula el niimero de estos. En
el caso del ejemplo se especifico una dis-
tancia de 0.90 m y se obtuvo como resul-
tado 28 tubos de sifon

8. Se definio el periodo de descarga ideal en
8 horas y se calcul6 el volumen de lodo
producido en ese periodo que fue de 18
m?3, inferior a la capacidad de los canales

9. Se calculd el tiempo requerido para vaciar
los canales de lodos, el resultado fue 4.4

minutos

10.3.4.4 Colector de lodos con tolvas
independientes

El ejemplo que se esta calculando utiliza tolvas
independientes, pero se hizo el calculo del canal
de lodos porque el calculo de las tolvas requiere
de algunos datos y resultados de la hoja de
“CanalLodos™.
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En esta hoja se capturaron los siguientes datos:

Nuamero de tolvas por hilera. Ya se de-
fini6 en la hoja “CanalLodos” que son
dos hileras

Velocidad de arrastre para el lodo. Este
es un dato que se obtiene de analisis
del lodo. Se introdujo el valor que reco-
mienda el CEPIS (Manual V, Tomo II,
1992, p. 93) de 0.10 m/s

Relacion de velocidad entre el colector y
los tubos de descarga. Esta informacion
sirve para definir el diametro del tubo
colector, se utilizo el mismo valor que se
presenta en el ejemplo del CEPIS (Ma-
nual V, Tomo II, 1992, p. 93).

Se debe procurar que el didmetro de los orificios
de descarga (d) calculado en la linea 5 sea igual
al diametro interno de tuberias comerciales. En
el caso del ejemplo este diametro fue de 0.149

m, que concuerda con tuberias de 6 pulgadas
10.3.4.5 Canal central de distribucion

La funcion de este canal es distribuir el agua en
forma equitativa a lo largo de todo el sedimenta-
dor. Al final del calculo se presenta el porcentaje
de desviacion de velocidad entre el primero y el
ultimo orificio, esta debera ser inferior a 5 por

ciento.
Los datos que se solicitan en esta hoja son:

Velocidad en los orificios (V1). Limitada
por el gradiente de velocidad que se pro-
duce en el orificio

Separacion centro a centro entre orifi-

cios (a)



Ancho del canal (B)

Altura minima del canal (h). Limitada
por razones constructivas

Altura maxima del canal (H). Limitada
por la altura del sedimentador

En esta hoja se tiene que encontrar una confi-
guracion tal que satisfaga las siguientes condi-
ciones: que la desviacion de velocidad (DV) cal-
culada en la linea 16 sea inferior a 5 por ciento
y que el gradiente de velocidad producido en los
orificios (Go), calculo que se realiza en la linea
19, sea igual o inferior al gradiente del altimo
canal de floculacion. Ademas, de preferencia
el diametro de los orificios (d) debera coincidir
con un didmetro interno de tuberia comercial de
PVC. En el caso del ejemplo, los resultados de
pruebas de jarras arrojaron como resultado que
el gradiente dptimo para el Gltimo canal de flo-
culacion debera ser de 30 s, (ver seccion10.2.4)
por lo tanto el gradiente (Go) debera ser igual
que o inferior a 30 s™.

El ejemplo se diseid con VI = 0.143 m/s, a =
0.50 m; B=1.0m, h=0.60myH =270 m.
Con estos datos se obtuvo una desviacion de ve-
locidad de 4.9 por ciento y un gradiente en los
orificios de 31 s. El diametro de los orificios se
calcul6 en 0.149 m, muy proximo a un tubo de

6 pulgadas. Este diseno se consider6 adecuado.

El calculo de la desviacion de velocidad se au-
xilia de la hoja “DesviacionVel” del libro “Se-
dimentador”, donde se presenta una tabla con
las velocidades calculadas para cada una de las
salidas. Si el nimero de salidas cambia, se de-
bera incrementar o reducir, segtn sea el caso,
el nimero de lineas en esta hoja para que co-
rresponda con el nimero de pares de orificios.
No es necesario capturar ningin dato en esta
hoja.
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Se debera tener cuidado de que la celda N26 de
la hoja “CanalDeDistribucion” haga referencia
a la celda donde se calcula la velocidad del ulti-

mo par de orificios en la hoja “DesviacionVel”.

10.3.5 CALCULO DEL FLOCULADOR

El siguiente equipo por calcular es el floculador.
Para hacerlo se abre el archivo “Floculador” sin
cerrar “DatosGenerales” ni “Sedimentador”,
ya que el primero toma informacion de los dos

altimos.

En el libro “Floculador” existen tres hojas: “Flo-
culador”, “CanalAguaFloc” y “DesviacionVel”.
En la hoja “Floculador” se calculan las principa-
les dimensiones del equipo, y en las Gltimas dos
hojas se calcula el canal de distribucion de agua

floculada.

10.3.5.1 Floculador

El floculador que se calcula con esta hoja es uno
tipo hidraulico vertical. Se caracteriza por ser
profundo y ocupar poco espacio (ventaja sobre
el floculador hidraulico horizontal), ademas de
no requerir partes mecanicas en movimiento
(ventaja sobre el floculador mecanico).

1. En la primera linea la hoja solicita el
tiempo de residencia total del agua en el
floculador (T). Del estudio de pruebas
de jarras se obtuvo que con un tiempo
de residencia de 20 min (ver 10.2.2) es
suficiente para flocular el agua que se
pretende potabilizar, por lo tanto, en
esta celda se capturd 20. En la columna
de resultados de esta linea se calcula el
volumen total del floculador

2. En esta linea se propone la longitud total
de la unidad y la profundidad del flocu-



lador. En la columna de resultados se cal-
cula el ancho total de cada submddulo de
floculacion. En el ejemplo analizado se
especificé una profundidad de 3.4 m y se
ajustd la longitud para que el ancho to-
tal del submodulo diera un valor lo mas
aproximado a 5.0 m. Esto se hizo asi para
adecuar los cinco canales de floculacion
a un ancho de 1.0 m. El largo que resultd
de esta iteracion fue de 8.82 m, y el an-
cho de 5.002 metros

. Se especifica el ancho del primer canal
y se calcula el tiempo de residencia en el
mismo. En el ejemplo de calculo se espe-
cificaron todos los canales de 1.0 m de
ancho, por lo que en cada uno se tiene un
tiempo de residencia de 4 minutos

. De acuerdo a las pruebas de jarras se de-
fini6 que el gradiente deseado para ese
canal de floculacion es de 80 s, y se cal-
culd el nimero aproximado de compar-
timentos entre pantallas para conseguir
ese gradiente

. En esta linea se especifico que el espesor
de las pantallas que formaran los canales
de floculacion sera de 38 mm (1 % pul-
gadas), pues se pretenden colocar de ma-
dera. Con esta informacion, en la colum-
na de resultados se ajust6 el nimero de
mamparas calculado en el paso anterior

. Delalinea 6 ala 16 se realizan una serie
de operaciones para calcular el gradiente
de velocidad real en el tramo y la pérdida
de carga en el mismo. El tnico dato adi-
cional que hay que introducir es el coe-
ficiente de rugosidad para la formula de
Manning en la linea 11. Para el caso del
primer canal, el gradiente real calcula-
do utilizando un factor de Manning de
0.013 fue de 83.4 s, y la pérdida de car-
ga fue de 0.189 m H,0O
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Los pasos de la linea 3 a la 16 se repiten para
cada canal de floculacion. Para cada uno se so-
licita su ancho y el gradiente deseado. Como ya
se menciond, a todos los canales se les dio un
ancho de 1.0 m. El gradiente propuesto, la pér-
dida de carga y el gradiente real de cada canal se
presentan en la Tabla 10.3.

Tabla 10.3 Parametros del floculador

Numero Gradiente Pérdidade Cradien-
decanal deseado(s') carga(m) t%sr_f)‘_“‘l
1 80 0.189 83.4
2 60 0.114 64.7
3 50 0.078 535
4 40 0.051 429
5 30 0.024 296
Total 0457

En la linea 72 se calcula el porcentaje que trasla-
pa de la longitud de las mamparas para el tltimo
canal de floculacion. Este valor debe ser mayor a
33 por ciento para evitar que el agua forme cor-
tos circuitos, en el ejemplo calculado este valor
fue de 48.8 por ciento. Solo se calcula para el tl-
timo canal porque es el caso critico, si el Gltimo

pasa los demas también.

En la linea 73 se compara el ancho calculado
con el ancho propuesto que resulta de sumar el
ancho de cada canal. En este caso ya se habia
considerado esto al calcular el largo del flocu-
lador para adecuarlo al ancho de 5 canales de 1

metro.

En la linea 44 se calcula la diferencia con el an-

cho calculado.

En la linea 75 se calcula la perdida de carga
total al sumar las pérdidas de carga indivi-
duales.



Cuando se requiera calcular un floculador con
menos de 5 canaletas se deberan eliminar las
lineas donde se calculan las canaletas no exis-
tentes. Las celdas donde se calcula la Gltima ca-
naleta no se deberan eliminar y en ellas se debe-
ra capturar la informacion correspondiente a la
tltima canaleta del floculador, por lo tanto, las
lineas que se pueden eliminar son de la 17 a la
58. Después de eliminar las lineas innecesarias
se deberan modificar las formulas de las lineas
73y 75 para que no consideren los sumandos de

las lineas eliminadas.

10.3.5.2 Canal de conduccion de agua
floculada

El calculo del canal de conduccion de agua flocu-
lada es importante porque el floculo que arrastra
esa agua es fragil y si se presentan gradientes de
velocidad altos durante su conduccion al sedi-
mentador es posible que se rompan. Ademas, en
esta hoja también se calcula la distribucion de
agua floculada a los diferentes modulos de sedi-
mentacion para asegurar que esta sea equitativa.

En esta hoja se piden cuatro datos:

+  Altura del canal (H)
«  Ancho minimo del canal (B)
+  Ancho maximo, inicial del canal (Bi)

« Coeficiente de Manning para el canal

(n)

Se capturaron los valores de H = 3.5 m, B = 0.60
m y n = 0.015. Con estos valores capturados,
la hoja calcul6 en la linea 5 un valor propuesto
para Bi de 1.2 m. En la linea 6 se capturd el valor
de Bi, colocando inicialmente un valor inferior
al propuesto para intentar reducir el tamano
del canal sin afectar la desviacion de velocidad
(DV) calculada en la linea 12. Se encontrd que
un valor de 1.1 m provoca una desviaciéon de 6
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por ciento, por lo que se opto por colocar el valor
propuesto de 1.2 metros.

En la linea 15 se calcula el gradiente de veloci-
dad provocado en la entrada al floculador, este
valor debe ser inferior al gradiente del dltimo
canal de floculacion (30 s@). En el ejemplo de

calculo dio como resultado 16 s™.

Enlalinea 17 se calcula el gradiente de velocidad
provocado por la conduccion a través del canal,
el valor obtenido en este punto fue de 1.1 s!, muy

inferior a los 30 s que se tienen como limite.

El calculo de la desviacion de velocidad se auxilia
de la hoja “DesviacionVel”, donde se presenta
una tabla con las velocidades calculadas para
cada una de las entradas a los submodulos
de sedimentacion. Si el ntimero de entradas
cambia, se debera incrementar o reducir, segiin
sea el caso, el nimero de lineas en esta hoja para
que corresponda con el nimero de submodulos
de sedimentacion. No es necesario capturar

ningun dato en esta hoja.

Se debera tener cuidado de que la celda N21 de
la hoja “CanalAguaFloc” haga referencia a la
celda donde se calcula la velocidad de la Gltima
entrada en la hoja “DesviacionVel”.

10.3.6 CALCULO DEL DISPOSITIVO
DE MEZCLA RAPIDA

El siguiente elemento por calcular es el de mez-
cla rapida. En este ejemplo se utiliz6 un canal
Parshall, para calcularlo es necesario abrir el
libro “MezclaRapida” sin cerrar la hoja “Datos-

Generales™.

El libro “MezclaRapida” contiene siete hojas. La
primera se llama “Parshall” y es donde se cal-



cula este canal de medicion; las siguientes tres
hojas, “Tabla5”, “Tabla7” y “FiguraParshall”,
sirven de ayuda para la captura de informacién
de la hoja “Parshall” y no es necesario captu-
rar datos en ellas. La quinta hoja se llama “Ca-
nalConduccion” y en ella se calcula el canal de
conduccion de agua del Parshall al floculador.

Existen otras dos hojas que sirven para calcular
dispositivos de mezcla rapida diferentes al canal
Parshall, estas son “VertedorRectangular” don-
de se puede calcular un vertedor rectangular
que puede funcionar para medicion del flujo y
para mezcla rapida, y la hoja “CambioPendien-
te”, donde se puede calcular un canal rectangu-

lar con cambio de pendiente.

El Parshall puede ser reemplazado por un ver-
tedor rectangular especialmente disenado para
provocar una mezcla rapida apropiada, como
se muestra en CEPIS (1992) y el cual puede ser
calculado con la hoja “VertedorRectangular”, o
se puede reemplazar por un canal rectangular
con cambio de pendiente, como se muestra en
la p.52 del documento mencionado. Esta Gltima
alternativa no incluye medicién y se puede cal-
cular utilizando la hoja “CambioPendiente”. En

el ejemplo descrito se utilizo el canal Parshall.

10.3.6.1 Parshall y canal de conduccion al

floculador

El calculo del Parshall esta completamente au-
tomatizado y solo es necesario seleccionar el ta-
mano del Parshall que se utilizara y revisar que
sea el adecuado para el caudal que pasara por el
equipo. El tamano del canal Parshall se especifi-
ca en la linea 1. En esta se debe capturar el an-
cho de garganta (W) en metros. Este ancho debe

coincidir exactamente con los tamafios propues-
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tos en la “Tabla 5” (ver hoja “Mezcla Rapida”,
“Tabla5™) para que la hoja pueda identificar el
resto de las dimensiones del Parshall basandose
en el valor W.

Para el ejemplo descrito, se indic6 un ancho de
garganta equivalente a 0.305 m (1 pie), pues se
vio en la “Tabla5” que un equipo de este tamano
tiene capacidad para medir flujos de 3.1 a 455
L/s. Después de colocar el valor 0.305 m para
W en la linea 1, se reviso que el gradiente de
velocidad en el resalto (G) calculado en la linea
17 estuviera comprendido entre 700 y 1300 s,
esto asegura un eficiente mezclado entre el pro-
ducto quimico que se dosifica antes del resalto y
el agua cruda.

En la linea 18 se reviso que el porcentaje de
sumersion fuera inferior a 70 por ciento. El va-
lor obtenido fue de 49 por ciento, por lo que se
asegura que el equipo trabaja con descarga libre
y las formulas que se usaron en el calculo son
adecuadas. En la hoja “Tabla7” se presentan las
ecuaciones empleadas en el calculo del tirante.
En la hoja “FiguraParshall” se muestra una ima-
gen que muestra las dimensiones definidas en la
hoja “Tabla5”.

En la hoja “CanalConduccion” se calcula, em-
pleando la formula de Manning, el canal que con-
duce el agua desde el Parshall hasta el floculador.

10.3.7 CALCULO DE LA CAJA DE
DISTRIBUCION

El siguiente elemento, en el orden que se si-
guid, es la caja de distribucidon de agua cruda.
Para calcular este equipo es necesario abrir el
libro “CajaDist” sin cerrar “DatosGenerales” y
“MezclaRapida”.



Para configurar las dimensiones de la caja
de distribucion solo es necesario definir tres

parametros:

« Tiempo de retencion. En la celda donde
se captura el valor de este tiempo existe
un comentario que aconseja modificar
este numero para hacer que el calculo
resulte en una caja de forma aproxima-
da al cuadrado. Para asegurar que esto
suceda asi, primero es necesario captu-
rar los dos valores que se mencionan en
los puntos posteriores y después regre-
sar a este punto a ajustar el tiempo de
residencia

« Profundidad. Se aconseja que esta sea
de 2 a 3 m. Se propone que sea profunda
para evitar que la turbulencia provocada
por el tubo de entrada, colocado en la
parte inferior (ver plano “Caja distri-
buidora®), influya en la distribucion del
agua en los vertedores de la parte supe-
rior

« Ancho del muro que divide los canales
del Parshall. Este ancho depende del
calculo estructural

La hoja “CajaDist”, del libro del mismo nombre,
toma valores de las hojas “DatosGenerales” y de
la hoja “Parshall”. De esta tltima toma el ancho
de los canales que conducen el agua hacia ese
medidor y este valor se utiliza para calcular el
ancho de la caja de distribucion. Como ademas
ya se tiene definida la profundidad, con el tiempo
de residencia es posible calcular el largo de la
caja. En el ejemplo propuesto se utilizé un ancho
de muro de 0.25 m, una profundidad de 2.5 m y
se ajusto el tiempo de residencia a 50 segundos.
Con esta informaciéon la hoja calculé una caja
de 3.23 m de ancho por 3.10 m de largo, que
corresponde a una forma cuadrada como la que
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se recomienda. Enlalinea 3 de lahoja “CajaDist”
del libro del mismo nombre, se calcula la altura
de la cresta que se producira en los vertedores
de salida de la caja. En la hoja “Vertedor” de
ese mismo libro se grafica la altura de la cresta
contra diferentes caudales, esta grafica se puede
utilizar para disefiar un flotador que, colocado
sobre la cresta, sirva para medir el flujo que esta
entrando a la potabilizadora. Se puede prescindir
del Parshall si el vertedor se utiliza como se
menciond para medicién y ademas para mezcla
rapida. Para hacer esto dltimo se recomienda
disenar un vertedor rectangular utilizando la

hoja “VertedorRectangular”.

10.3.8 CALCULO DEL SISTEMA DE
CLORACION

El sistema de cloracion se compone de tres ele-
mentos principales: el clorador, la bomba ayuda
y la interconexion hidraulica. El clorador es un
equipo sofisticado que tiene que ser adquirido
en una casa comercial, su funciéon es medir y
controlar el flujo de cloro gas que se dosifica al
agua, ademas de hacerlo empleando un sistema
complejo de seguridad.

El cloro es un elemento quimico que a tempera-
tura y presion ordinaria se presenta como gas,
posee un color amarillo verdoso y un olor carac-
teristico altamente irritante y sofocante. El gas
es aproximadamente 2.5 veces mas pesado que
el aire. En estado liquido es aproximadamente
1.5 veces mas pesado que el agua. El cloro se
comercializa en forma liquida en contenedo-
res de 68 kg y 908 kg de capacidad, donde se
encuentra a una presion de aproximadamente
1.03 MPa (150 Ib/pulgadas?, 10.5 kg/cm?). Su
manejo debe hacerse con cuidado y por personal
capacitado. Si el organismo operador no cuenta

con personal capacitado para manejar cloro, sera



necesario que se tomen cursos de seguridad y se

tenga a la mano un manual para manejo de cloro.

La complejidad de los cloradores modernos se
debe a su sistema de seguridad. El sistema fun-
ciona de la siguiente manera: existe una valvula
de vacio que se instala lo mas proxima posible al
tanque de cloro gas. La funcion de esta valvula
es dejar fluir el gas solo cuando existe una pre-

sion negativa en su salida.

Desde la salida de esta valvula hasta el punto
donde se mezcla con el agua, el gas que es con-
ducido dentro de la tuberia tiene una presion
inferior a la atmosférica. En caso de que esa tu-
beria presente una fuga, en lugar de que el cloro
salga, el aire ingresa, rompe el vacio y la valvula

impide que salga mas cloro gas.

En las instalaciones donde es necesario extraer
cantidades grandes de cloro desde los tanques es
necesario instalar una pierna de goteo con ca-
lentador en la valvula de vacio. La funcion de
la pierna de goteo es evitar que el cloro gas pase
a la fase liquida. Debido al proceso adiabatico
que se presenta con la expansion del gas al sa-
carlo del tanque, este se enfria y puede llegar a
condensarse si el flujo de extraccion es elevado.
La pierna de goteo hace que el liquido que se
presente pase a una camara donde se le trans-
fiere calor mediante una resistencia eléctrica, de
esta forma el liquido vuelve al estado gaseoso.
Después de la valvula de vacio se instala el rota-
metro para medir el flujo y una valvula de aguja
para controlarlo. Por tltimo, el gas es succiona-
do por un inyector tipo Venturi. Este inyector
consiste en un Venturi que es alimentado con
agua por la bomba ayuda, en el Venturi se in-

crementa la velocidad del agua y por tanto dis-
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minuye su presion, produciendo un vacio que es

utilizado para succionar el cloro gas.

El sistema completo cuenta con dos sistemas
de tuberias, en uno se conduce el gas y en otro
agua antes del inyector y agua clorada después
de este. Si el gas se conduce a presion antes de
la valvula de vacio la linea de conduccion debera
hacerse en tuberia de fierro negro cédula 80 (el
gas cloro puro no corroe el acero) de 19 mm (%
de pulgada) de didametro como minimo y ade-
mas se debera proteger para evitar que pueda
ser golpeada accidentalmente. La conduccion
después de la valvula de vacio se hace mediante
tubo de plastico flexible (tubing) que es suminis-

trado por el proveedor de los equipos.

La conduccion de agua se hace usualmente em-
pleando tuberia PVC tipo hidraulica. Antes del
inyector se puede emplear otro material, pero
después de este es necesario emplear PVC para
evitar que el agua clorada corroa el tubo. Las
dimensiones de la tuberia que conduce el cloro
gas las recomienda el fabricante de los equipos
y no se incluye un calculo de esta en el libro
“Cloracion” en la hoja del mismo nombre, pero
si se incluye el calculo de las dimensiones de la
tuberia de agua, tanto antes como después del
inyector. El objetivo de este libro es calcular lo

siguiente:

«  Numero de cilindros de cloro requeri-
dos

«  Capacidad del clorador (bomba de va-
cio, rotdmetro y valvula de control)

«  Capacidad del inyector

+  Capacidad de la bomba ayuda

«  Dimensiones de la tuberia que conduce
el agua hacia el inyector



A continuacion se describe el proceso que se si-

guid para calcular estos conceptos.

10.3.8.1 Numero de cilindros y capacidad

del clorador

1. Enla primera linea se solicita la dosis 6p-

tima de disefio. En este punto se capturd
la dosis 6ptima de 8 mg/L, informacién
que ya se conocia. En la columna de re-
sultados de esta linea se calcul6 la can-
tidad de cloro requerida para el caudal
de un modulo en kg/d y en 1b/d. Se em-
plean las dos unidades porque muchos
fabricantes especifican sus equipos en
Ib/d. En ocasiones es buena alternativa
considerar para el calculo del equipo de
cloracion la capacidad completa de la po-
tabilizadora, para hacer esto es necesario
desproteger la hoja y cambiar el caudal
considerado en esta linea

. Se multiplica la cantidad de cloro reque-
rida por un factor de seguridad. En el
ejemplo se utilizo el factor 1.2

. En esta linea se especifica la capacidad
del clorador que se empleara y el nime-
ro de cloradores extra que se utilizaran.
Se especifico la capacidad de un clorador
marca Wallace & Tiernan modelo V10K
de 227 kg/d (500 1b/d) de capacidad. Se
defini6 que se empleara un clorador de
reserva

. En esta linea se describe el tipo de clora-
dor empleado, en este caso el V10K, y el
método de aplicacion es solucion clorada
. Se indica que el método es de control
manual

. Velocidad maxima de descarga del gas en

un cilindro. Esta velocidad esta limitada
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por el tamafo del cilindro, pues para que
el liquido contenido dentro de este pase
a la fase gaseosa se requiere calor, mis-
mo que debera provenir del exterior del
cilindro. En el comentario de la celda se
indica que para un tanque de 68 kg la
descarga maxima es de 16 kg/d, y para
uno de 908 kg, la descarga maxima es
de 192 kg/d. En el ejemplo presentado se
especificd 192 kg/d

. Capacidad del cilindro. Existen dos tipos

de cilindro, uno de 68 kg de capacidad y
otro de 908 kg. Dependiendo de la canti-
dad de cloro requerido se debera utilizar
uno u otro. En el ejemplo presentado se
utilizaron cilindros de tonelada (908 kg)

. Tiempo de reserva. Este tiempo depen-

dera de la calidad del servicio de sumi-
nistro de cilindros de cloro gas. En el

ejemplo se especifico 8 dias.

En las lineas 9 a 11 se calcula el nimero de ci-

lindros de cloro que se requeriran.

10.3.8.2 Seleccion del inyector y pérdida

de carga del inyector al punto de

aplicacion

De la linea 12 a la 19 se dimensiona la
tuberia que va de la salida del inyector
al punto de aplicacion. En el ejemplo
se especifico tuberia PVC C80 de 31.8
mm (1% pulgadas) de diametro, de 50
m de longitud, con 8 codos y dos valvu-
las de bola

En la linea 20 se define el desnivel exis-
tente desde el inyector hasta el punto de
aplicacion. En la hoja se considera que la

descarga de esta tuberia sera a la presion



atmosférica y no a un tubo presurizado.
Si este no es el caso, se debera anadir a
la elevacion del punto de aplicacion (Ea)
la presion en m H,O (mca) de la tuberia
donde se descargara

En las lineas 21 y 22 se calcula la con-
trapresion que existira en el inyector
Con la informacion de la capacidad de
cloro que se deberd suministrar y la
contrapresion existente en la tuberia de
conduccion de agua clorada se procede
a seleccionar el inyector en la linea 23.
En el ejemplo se selecciond el inyector
modelo 242-K con garganta fija de 25.4
mm (1 pulgada) marca Wallace & Tier-
nan, ver referencia W&T. En la referen-
cia mencionada se buscd un inyector de
227 kg/dia (500 1b/d) que trabajara con
una contrapresion de 10 lb/pulgadas®
(10 psi), se encontr6 que el modelo 242-
K es el adecuado, su presiéon de opera-
cion es de 80 Ib/pulgadas? (80 psi), y el
flujo que demanda en esas condiciones
es de 58.1 L/min (15 gpm). Esta infor-
macion se captur6 en la linea 23

En la linea 24 se calcula el flujo con el
que se seleccionara la bomba ayuda.
Este calculo se realiza multiplicando
un factor de seguridad por el flujo en-
contrado en la linea 23 para el inyector.
El factor de seguridad que se considerd
en el ejemplo fue de 1.05. Se considerd
bajo para ahorrar energia, pero esto re-
querira que se tenga cuidado con el des-
gaste que presente el impulsor, pues si
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existe una holgura amplia entre este y la
voluta, la bomba puede perder eficiencia
Esta holgura se debera ajustar con cierta

regularidad para evitar este problema

10.3.8.3 Pérdida de carga de la bomba ayuda

al inyector

De la linea 25 a la 37 se dimensiona la tuberia
que va de la descarga de la bomba ayuda a la
entrada del inyector. En el ejemplo se especifico
tuberia PVC-H de 31.8 mm (1% pulgadas) de
diametro de 3.8 m de longitud, con 7 codos,
2 valvulas de bola, 4 tees y 1 equipo de medi-
cion. El resultado fue una pérdida de presion de
2.274 m en la que se incluye 1.04 m de desnivel
entre la bomba y el inyector

10.3.8.4 Pérdida de carga en la linea de
alimentacion a la bomba ayuda

De la linea 38 a la 46 se dimensiona la tuberia
que va de la toma de agua clara a la succion de la
bomba ayuda. En el ejemplo se especifico tuberia
PVC-H de 31.8 mm (1% pulgadas) de diametro
de 30 m de longitud, con 5 codos y 1 entrada a
tuberia. El resultado fue una pérdida de presion
de 2.008 mca. En las lineas 47 y 48 se selecciona
la bomba ayuda. En la 47 se calcula la carga dina-
mica total (CDT) con que operara la bomba, que
result6 de kPa (60.53 metros de carga). En la linea
48 se presentan el flujo y la CDT en las unida-
des en que se presentan las tablas de seleccion de
bombas marca Grundfos. Se seleccioné el modelo
CR4-60N de 2.2 kW (3 HP).



10.3.9 CALCULO DEL SISTEMA
DE DOSIFICACION DE
FLOCULANTES

En el libro “Productos Quim” en la hoja del mis-
mo nombre se calculan las dimensiones de los
recipientes donde se prepararan las soluciones
de sulfato de aluminio y polimero, la capacidad
del dosificador que inyectara estas soluciones al
agua cruda y el volumen de almacenamiento que

sera necesario para cada uno de los floculantes.

El libro consta de una hoja dividida en dos sec-
ciones, una para cada uno de los productos qui-
micos a dosificar. En cada una de estas secciones
se solicita:

La dosis maxima y la concentracion de
la soluciéon que se prepararad. Con esta
informacion se calcula la capacidad del
dosificador
La dosis maxima que se especifico para el
sulfato de aluminio fue de 40 mg/L y la
solucion con una concentracion de 10 por
ciento. Con esta informacion se calculd
que el dosificador debera suministrar un
flujo de 333.3 L/h (85.96 gal/h)
La dosis maxima especificada para el po-
limero fue de 0.5 mg/L y la solucion pre-
parada se especifico a 10 por ciento. Con
esta informacion se calcul6 que el dosifi-
cador de este producto quimico debe su-
ministra un flujo de 4.54 L/h (1.2 gal/h)
El tiempo que debera durar en alma-
cenamiento el producto quimico y las
dimensiones de los sacos o tambos del
producto. Con esto se calcula la cantidad
de producto quimico que se almacenara.

Para el sulfato de aluminio se especifi-
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caron 8 dias de almacenamiento, lo que
resultd en un volumen de 5.71 m3. El
calculo del volumen de polimero alma-
cenado utiliza el mismo valor proporcio-
nado al sulfato de aluminio; para los 8
dias ya especificados se requiere un vo-
lumen de almacenamiento de 0.105 m3

Cantidad de producto quimico empleado
en cada mezcla y superficie del tanque
donde se preparara la mezcla. Con esta
informacion la hoja calcula la duracion de

la mezcla y el nivel del agua en el tanque

En el caso del ejemplo calculado se especifica-
ron 450 kg de sulfato de aluminio por mezcla,
con lo que se calcula un tiempo de duracion de
12.5 horas. En los comentarios de la hoja se re-
comienda que esta duracién no sea inferior a 12
horas. Para el polimero se ajustaron los datos
con el objeto de obtener las dimensiones de un
tambor comercial de plastico. La informacion
que se capturd fue 32 kg por mezcla, lo que dio
como resultado una duracion de 53.3 horas y las
dimensiones de un tambor de 0.60 m de diame-

tro por 0.90 m de altura.
10.3.10 CALCULO DEL SOPLADOR

En el ejemplo presentado no se utiliza el lavado
con aire y por lo tanto no se requiere del sopla-
dor. Sin embargo, se presenta como ejemplo el
calculo de un soplador para el caso de lavado
previo con aire y posterior con agua, donde la
tasa de inyeccion de aire recomendada es de 15
a 30 m3/(m? h). La tasa utilizada en el ejemplo
presentado fue de 30 m/h y, con una tuberia de
conduccion de 152 mm (6 pulgadas) de diame-
tro, resulté un soplador de 7.5 kW (10 HP) de
potencia.
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11

EJEMPLOS DE DISENO PARA UNIDADES DE

MANEJO DE SUBPRODUCTOS

11.1 EJEMPLO 1. ESPESADOR
POR GRAVEDAD

Se tiene una planta potabilizadora con un tren
convencional que consiste en mezcla rapida, flo-
culacion, sedimentacion y filtracion. En la Tabla
11.1 se mencionan los parametros de operacion.

Tabla 11.1 Datos generales de la planta

Caudal (L/s) 250
Dosis de sulfato de aluminio (mg/L) 25
Dosis de sulfato de aluminio como 4.25
alimina (mg/L)

Dosis de polimero (mg/L) 1.0
Carbdn organico disuelto (mg/L) 2.0
Densidad de lodos (kg/m?) 1020
SST en agua cruda (mg/L) 50
Numero de filtros 4
Tasa de filtracion (m/h) 10.63
Area de filtracién en cada filtro (m2) 21.16
Tasa de retrolavado (m/h) 40
Tiempo de retrolavado (min) 10

CALCULO DE LA
PRODUCCION DE LODO BASE
SECA POR DIA

11.1.1

Una vez conocidos los datos de la tabla anterior,
mediante la ecuacion para sulfato de aluminio
mostrada en la seccién 8.1.1.1, se calcula la pro-
duccion de lodos base seca diaria.
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S = (86.4)(0.25 m*/s) (0.44 * 25 mg/L + 2
mg/L + 50 mg/L + 1 mg/L)
S =1382.4 kg/d

11.1.2 CALCULO DEL VOLUMEN DE
PURGADO, CANTIDAD DE SO-
LIDOS BASE SECA RETENIDA Y
FUGA DE SOLIDOS

Se tienen dos sedimentadores, el caudal de tra-
bajo por unidad es de 21 600 m3/(2 d) = 10 800
m?/d.

Considerando el siguiente sistema de ecuacio-
nes para el balance de masa en el sedimentador,
se calcula el caudal de purga Qp vy el caudal del
efluente de agua clarificada Qe de la siguiente

manera:

S=(Qp Cp) + (Qe Ce) Ecuacion 11.1

Q=Qp+ Qe Ecuacion 11.2
donde:
S = cantidad de lodo producido en coagula-
ci6n quimica (1 382.4 kg/d)

Qp = caudal de purga (m%/d)

Cp = concentracion de solidos en la purga
(asumiendo un 0.5 % = 5 g/L = 5 kg/

m?)



Qe = caudal de agua efluente sedimentador
(m3/d)

Ce = concentracion de solidos en el efluente
del sedimentador (asumiendo 3.2 mg/L
=0.0032 kg/m?)

Q = caudal de la planta (21 600 m?®/d)

Aplicando la Ecuacion 11.1 se tiene:

1 382.4 = Qp (5 kg/m®) + Qe (0.0032 kg/m>)

De la Ecuacion 11.2 se despeja Qp para resolver
la Ecuacién 11.1:

21 600 m*/d = Qp + Qe

Qp = 21600 m3/d — Qe

Por lo tanto, todo queda en funcién del caudal
de agua clarificada, Qe:

1382.4 = (21600 -Qe) (5) + Qe (0.0032)
1382.4 = 108 000-5 Qe +0.0032 Qe

Qe =21 337.17

Una vez conocido el caudal de agua clarificada
Qe, se calcula el caudal de purga Qp que es
despejado de la Ecuacion 11.2 para tener lo

siguiente:
Qp=Q-Qe
Qp =21 600 m3/d — 21 337.17m®/d

Qp =262.83 m3/d

Por lo tanto, el caudal de purga sera el volumen
diario que llegara al espesador = 262.83 m?.
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Conociendo el caudal de purga (262.83 m®/d) y
la concentracion de solidos en el caudal de purga
(5 kg/m?®), se determina la cantidad diaria que
llegara al espesador de la siguiente forma:

Cantidad de solidos por dia en la purga =
262.83 m3/d (5 kg/m®) =1 314.1 kg/d

Por lo que la cantidad de so6lidos que fugan
del sedimentador son los que salen en el agua

clarificada:

Cantidad de solidos que fugan del sedimentador =
21 337.17 m*/d (0.0032 kg/m?) = 68.3 kg/d

La posterior unidad de tratamiento son los fil-
tros, por lo tanto, la cantidad de sdlidos fuga-
dos de los sedimentadores sera repartida en los
cuatro filtros: 68.3 kg/d /4 filtros = 17.075 kg/d.
Esto es lo que llegara a cada filtro.

11.1.3 CALCULO DEL VOLUMEN
DE LODO DURANTE EL
RETROLAVADO DE LOS
FILTROS

De la Tabla 12.1 se tiene la tasa de lavado (40
m/h= 0.66 m/min) y el area del filtro (21.16
m2), con estos datos se calcula el caudal de re-
trolavado y se multiplica por el tiempo de retro-
lavado para obtener el volumen de agua utiliza-
do en la limpieza de cada filtro.

Q por filtro = 0.66 m/min (21.16 m?) =
14.10 m3/min

V por filtro = 14.10 m3/min (10 min) = 141 m3

Con el fin de mantener agua en el tanque de dis-
tribucion, y suponiendo que el retrolavado sera



de dos filtros por dia (es decir, las carreras de fil-
tracion seran de 48 horas), entonces, el volumen
total de lodo durante el retrolavado de filtros por

dia sera:

V de lodo = 141 m® (2 filtros) = 282 m?

Suponiendo que la eficiencia de filtracion es de
99.5 por ciento, la cantidad de sélidos retenidos
sera:
Solidos base seca retenidos por filtro =
17.075 kg/d* 0.995 = 16.98 kg/d

Pero como la carrera de filtracion es de 48 ho-
ras, los solidos retenidos = 16.98 kg/d (2 dias) =
33.96 kg.

Sélidos base seca retenidos por 2 filtros =
33.96 kg/d (2) = 67.92 kg/d (esta sera la can-
tidad de sélidos que llega al espesador consi-
derando que el medio filtrante ha sido lavado

eficazmente).

La fuga de solidos de los filtros se calcula restan-
do la cantidad de solidos fugados en el sedimen-
tador menos la cantidad retenida en los filtros:

Fuga de solidos en los 4 filtros =
68.3 kg/d — (16.98 k/d) (4) = 0.38 kg/d

El volumen total diario que llegara al espesador
sera el volumen proveniente de la purga del se-

dimentador y el volumen del retrolavado:

V total a espesar = 262.83 m3 + 282 m3 =
544.83 m3

Balance de solidos:

1382.4 kg/d = 1 314.1 kg/d + 67.92 kg/d + 0.38 kg/d
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So6lidos que entran al sistema = sblidos purga-
dos en el sedimentador + sélidos que salen en
el agua de retrolavado + solidos que fugan en el
agua filtrada,

11.1.4 DIMENSIONES DEL
ESPESADOR DE LODOS

Considerando que la carga superficial mostrada
en la Tabla 8.7 de la seccion 8.2.1, debe estar
en un rango comprendido entre 4 y 8 m/d, se

proponen las siguientes dimensiones:

Diametro del espesador = 13 m
Radio = 6.5 m
Altura del espesador = 4.5 m

Con el diametro propuesto, el area sera:

A=7%*6.5% = 132.73 m?

El volumen de espesador sera:

V=A h=78.53m?>4.5m) =597.3 m?

Se puede ver que este volumen es adecuado para
llevar a cabo el espesamiento, ya que es mayor
que el requerido (544.83 m?) y es recomendable
para soportar variaciones de operaciéon y tener

un bordo libre.

La carga superficial sera el volumen de lodo ge-
nerado por dia entre el area del espesador:

Carga superficial = (544.83 m3/d) /(132.73 m?)
=4.1 m/d

y se encuentra dentro del rango recomendado.



11.2 EJEMPLO 2. DISENO DE
UN LECHO DE SECADO
DE LODOS

Una planta de clarificacion convencional con
coagulacion genera un volumen de lodo espesa-
do diario de 54 m?3/d, con una concentracién de
solidos de 40 kg/m®. Calcular las dimensiones
de los lechos de secado de lodos cuyo intervalo
de tiempo entre la aplicacion y el retiro de los lo-
dos sea de alrededor de 30 dias. La evaporacion
de la region es de 1 691 mm/afo. Se requiere
aplicar un espesor de lodo en los lechos de 30

centimetros.

Como recomendacion de disefo se tiene que los
lechos de secado tienen un mejor desempeno si
se trabajan a una carga de so6lidos comprendida
entre 50 y 125 kg/(m? afio), la relacion longi-
tud — ancho debe ser de 1.7 a 2.5, la cama de
grava con un diametro de particula de 2.54 cm
debe estar comprendida entre 0.30 a 0.46 m y la
arena de diametro de 0.25 cm entre 10 y 30 cm.

11.2.1 CALCULO DE LA CARGA DE
SOLIDOS ESPESADOS POR DIA

Cs = VLG(Xsi) Ecuacion 11.3

donde:
Cs = Cargade solidos espesados por
dia (kg/d)
VLG = Volumen de lodo generado (m®/d)
Xsi = Concentracion inicial de s6lidos
(kg/m?)
Por lo que
. 3 k k
Csi= 54%(407‘}3) = 2160~
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11.2.2 CARGA INICIAL DE SOLIDOS
POR METRO CUADRADO

Csi = Xis(ELA)(10) Ecuacién 11.4

donde:
Cis = Carga inicial de solidos por metro
cuadrado (kg/m?)
ELA = Espesor de lodo aplicado (m)
Xis = Concentracion inicial de s6lidos

(% en peso)

La concentracion inicial de solidos es del 4 por
ciento (40 g/L) y el espesor de lodo aplicado
propuesto es de 0.30 m, por lo tanto la Cis sera:

kg

mZ

Csi = 4(0.30m)(10) = 12

11.2.3 ESPESOR FINAL DE LODO

. (ELA Ecuacion 11.5
EFL —Xzs( XFs )
donde:
EFL = Espesor final de lodo (m)
ELA = Espesor de lodo aplicado (m)
Xis = Concentracion inicial de sélidos
(% en peso)
Xfs = Concentracion final de solidos

(% en peso)

Se propone una concentraciéon final de soélidos
de 30 por ciento, por lo que el espesor final de
lodo es:

EFL=4(%3)=004m=4cm

Este sera el espesor de lodo una vez se haya rea-

lizado el drenado de agua y la evaporacion.



11.2.4 CAMBIO EN EL ESPESOR
DEL LODO POR EL AGUA
DRENADA

Parte del agua que contiene el lodo se drena por
filtracién o decantacion, esto provoca un cam-
bio en el espesor de la lamina de lodo. El cambio
en el espesor de lodo por el agua drenada es
generalmente menor al 50 por ciento. Para este
ejemplo se considerara igual al 45 por ciento.

CED = ELA( fraccién de agua drenada)

Ecuacion 11.6

donde:
CED = Cambio en el espesor del lodo por
el agua drenada (m)
ELA = Espesor de lecho aplicado (m)

CED = 0.3m(0.45)=0.135m

11.2.5 CAMBIO DE ESPESOR DEBIDO
A LA EVAPORACION

El resto del cambio del espesor en el lecho se de-
bera a la evaporacion y se calcula de la siguiente

manera.

CEE =ELA—-CED Ecuacién 11.7

donde:
CEE = Cambio de espesor debido a eva-
poracion (m)
ELA = Espesor de lodo aplicado (m)
CED = Cambio en el espesor del lodo por

el agua drenada (m)

CEE=03-0.135=0.1656m
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11.2.6 TIEMPO REQUERIDO PARA LA
EVAPORACION

El tiempo requerido para lograr la evaporacion
y lograr la concentracion deseada de so6lidos en
el lodo depende de la tasa de evaporacion. Como
las tasas de evaporacion tienen variaciones esta-
cionales, la evaporacion anual promedio se pue-
de usar para estimar el rendimiento promedio
de los lechos de secado.

El tiempo necesario para que se seque el lodo,
sin tomar en cuenta los dias de drenaje se cal-

cula de la siguiente manera:

_ CEE Ecuaci6én 11.8
T= 5
donde:
T = Tiempo necesario para la evapo-
racion (dias)
E =  Tasa de evaporacién anual (m/

ano)

Para este problema se establece que la evapora-
cion de la zona es de 1 691 mm/afo, por lo que
el tiempo que tardara en evaporarse el agua de

la lamina de lodo restante es:

T = 0.165m

= 1691 mafio _ 0.0975 arios = 35.6d = 36 d

11.2.7 NUMERO DE APLICACIONES
POR ANO

El nimero de aplicaciones por afno que podran
descargarse sobre el lecho considerando el tiem-
po de evaporacion se calcula de la siguiente for-

ma.

Ecuacion 11.9



donde:
Np = Namero de aplicaciones por afio
T = Tiempo necesario para la evapo-

racion (dias)

Np = % = 10.1= 10 aplicaciones
11.2.8 CARGA SUPERFICIAL

C'sup = Cis(Np) Ecuacion 11.10

donde:
Csup = Carga superficial kg/(m? afio)
Cis = Carga inicial de solidos (kg/m?)
Np =  Namero de aplicaciones por afio

La carga superficial sobre el lecho debe estar en-
tre 50 y 125 kg/(m? afio) para lechos abiertos,
en este caso la carga fue:

kg

m’ afio

Csup = 12%(10) =120

11.2.9 CALCULO DEL AREA
REQUERIDA

El area requerida para tener dicha carga super-
ficial sera:

365 Cs
C'sup

A= Ecuacion 11.11

donde:

A = Area requerida para lechos (m?)
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Cs =  Carga de solidos diaria (kg/d)
Por lo que:
365(2160"7 |
A= kg =6570m’
120—7—
m’ afio
11.2.10 DIMENSIONES DEL
LECHO

Se proponen las siguientes dimensiones para los
lechos de secado:

Ancho = 10 m
Largo= 25 m
Por lo que:

Area de un lecho = 250 m?
Nimero de lechos = 6 570 m2/ 250 m? = 26

Volumen de lodo que recibird cada lecho =
Area del lecho (espesor de lodo aplicado) =
250 m? (0.3 m) =75 m?

Tiempo de llenado de cada lecho =
Volumen de lodo que recibe el lecho/ Volumen de
lodo generado=
(75 m®)/(54 m®/d )= 1.38 dias

Y debe desocuparse en 36 dias

Alto de cada lecho = 0.40 m
Cama de arena = 0.30 m
Cama de grava = 0.40 m
Relacion largo-ancho = 2.5
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FUNCIONAMIENTO Y COMPORTAMIENTO
DE PLANTAS POTABILIZADORAS EN MEXICO
CONFORME VISITAS TECNICAS REALIZADAS

12.1 INTRODUCCION nadas por su magnitud e importancia, ademas
del tipo de proceso; en la Tabla 12.1 se listan las
Como parte de los trabajos que realiz6 la Comi- plantas visitadas.

sion Nacional del Agua con relacion a la elabora- . .
Tabla 12.1 Plantas potabilizadoras visitadas

cion de libros técnicos que integraron el Manual Planta potabilizadora

de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento
., . L . Planta potabilizadora "San Lorenzo" de la ciudad de
(Version 2002) se encontrd la revision del libro Culiacan, Sinaloa

denominado Diseno de plantas potabilizado-
Planta potabilizadora de la ciudad de Cerro Azul, Ver.

ras tipo de tecnologia simplificada, para lo cual
se llevo a cabo una serie de visitas a diferentes Planta potabilizadora de San Gaspar en la ciudad de

plantas potabilizadoras en el pais, con la fina- Guadalajara, Jalisco

lidad de obtener informacién complementaria Planta potabilizadora Madin en Naucalpan de Judrez,
que pudiera ser aprovechada para incluirse en el Estado de México
libro y calibrar el modelo de calculo. Planta potabilizadora Los Berros, en Los Berros,

municipio de Villa de Allende, Estado de México

Planta potabilizadora Magdalena Contreras, Delegacién

12 . 2 VI SITAS REALIZADAS Magdalena Contreras, Distrito Federal
A PLANTAS Planta de remocidn de fierro-manganeso Pefidn-
POTABILIZADORAS Texcoco, zona federal lago de Texcoco, carretera Pendn-

Texcoco, Estado de México

DE AGUA EN LA
REPUBLICA MEXICANA

Se efectuaron visitas a 7 plantas potabilizadoras
en la Reptiblica Mexicana, que fueron seleccio-
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12.3 CARACTERISTICAS

DE LAS PLANTAS
POTABILIZADORAS

VISITADAS

En la Tabla 12.2 se indican las caracteristicas de
las plantas visitadas y se hacen algunos comen-

tarios que se consideran relevantes.

Tabla 12.2 Caracteristicas de las plantas potabilizadoras visitadas

Planta potabilizadora

1. Planta potabilizadora San Lorenzo
de la ciudad de Culiacan, Sinaloa

Maédulo |

Planta potabilizadora San Lorenzo de
la ciudad de Culiacan, Sinaloa

Médulo I

2. Planta potabilizadora de la ciudad
de Cerro Azul, Ver.

3. Planta potabilizadora de San
Gaspar en la ciudad de Guadalajara,
Jalisco

4. Planta potabilizadora Madin en
Naucalpan de Juarez, Estado de
México

5. Planta potabilizadora Los Berros,
Los Berros, municipio de Villa de
Allende, Estado de México

6. Planta potabilizadora Magdalena
Contreras, Delegacion Magdalena
Contreras, Distrito Federal

7. Planta de remocién de fierro-

manganeso Pefidn-Texcoco, zona
federal lago de Texcoco, carretera
Pefidn-Texcoco, Estado de México

Proceso

Mezcla rapida con precloracion (coagulante y ayudante de floculacion: sulfato de
aluminio y poliectrolito cationico)

Floculador hidraulico con mamparas de asbesto cemento
Sedimentador con placas paralelas

Filtro con lecho de arena silica y retrolavado aire-agua
Cloracién

Mezcla rapida con precloracién (coagulantes y ayudante de floculacién: sulfato de
aluminio y poliectrolito cationico)

Floculador hidraulico con mamparas de asbesto cemento
Sedimentador con placas paralelas

Filtro con lecho de arena silica y retrolavado aire-agua
Cloracién

Mezcla rapida con precloracion (coagulante: sulfato de aluminio)
Filtro con lecho de arena, grava y antracita, y retrolavado aire-agua
Cloracion

Mezcla rapida con precloracion, distribucién y medicién (coagulante y ayudante de
floculacién: sulfato de aluminio, poliectrolito y cal)

Floculador hidraulico con mamparas de fibra de vidrio
Sedimentador con placas paralelas de fibra de vidrio

Filtro con lecho de arena, grava y antracita (retrolavado aire-agua)
Cloracion

Mezcla rapida con precloracion (coagulante y ayudante de floculacion: sulfato de
aluminio y poliectrolito catiénico)

Floculador de agitacion mecanica, paletas de eje horizontal
Sedimentador con placas paralelas

Filtro con lecho de arena silica

Cloracion

Distribucion, medicion y mezcla (canales Parshall) (coagulante: sulfato de
aluminio), floculadores, sedimentadores, filtros de arena (retrolavado con aire)

Tratamiento de lodos, adicién polimero, espesador, carcamo de bombeo de lodos y
presa de lodos instalaciones complementarias, cloracidn, sistema de neutralizacion

Tubo de Venturi, Canal Parshall
Dosificacion de sulfato de aluminio y cal, floculador, sedimentador, filtros
Cloracion con hipoclorito de sodio

Recepcion de agua cruda, cloracion, filtros empacados con zeolita natural
acondicionada con 6xidos de manganeso. Sistema de retrolavado agua-aire.
Tanque de recuperacién de agua de retrolavado. Filtro prensa para lodos. Cloracién

La planta de remocion de fierro-manganeso Pefidn-Texcoco, ubicada en la zona federal lago de Texcoco, carretera Pefion-
Texcoco, Estado de México, no es una planta potabilizadora de clarificacion, por lo cual sera omitida de los capitulos de

conclusiones y recomendaciones

* Cuando se habla de tratamiento de lodos se refiere a sistemas para facilitar el manejo y disposicién de los mismos
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12.4 DESCRIPCION
GENERAL DEL PROCESO

El proceso general en la mayoria de las plantas

visitadas consiste en:

«  Recepcion de aguas crudas. El agua lle-
ga a un tanque de recepcion, general-
mente con entrada por la parte inferior

+  Medicién de caudal. En la mayoria de
las plantas potabilizadoras de clarifica-
ciéon convencional se tiene instalado un
canal Parshall para aforar el caudal que
ingresa a la planta potabilizadora

+  Unidad de mezcla rapida/coagulacion.
En las plantas en donde se tiene insta-
lado un canal Parshall se aprovecha el
resalto hidraulico para realizar la mez-
cla rapida de reactivos, generalmente
disoluciones de cloro y de sulfato de
aluminio. Posterior a la unidad de mez-
cla rapida el agua pasa a un tanque con
salida hacia una caja repartidora, la que
distribuye el agua hacia los trenes de
potabilizacion

«  Floculacion. Aunque en varios casos se
utiliza agitacion mecanica con paletas o
aspas giratorias y eje vertical, en este li-
bro se propone la floculacion hidraulica.

« Sedimentador. Por lo general se tie-
nen tanques de sedimentacion de alta
tasa que utilizan placas de fibra de vi-
drio montadas en modulos. Para la re-
coleccion de lodos cada sedimentador
dispone de tolvas, las que se purgan
manualmente. Los lodos son vertidos
generalmente al drenaje o a cuerpos re-
ceptores generalmente sin tratamiento

«  Filtracion. Generalmente consta de

filtros de lecho dual antracita-arena o

simplemente arena. El retrolavado se
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realiza con agua filtrada, empleando
sistemas de aire-agua

« Lodos. El agua del lavado de filtros y
los lodos generados en los sedimen-
tadores se disponen generalmente sin
tratamiento

«  Adicién de productos quimicos. Regu-
larmente la planta tiene un sistema de
dosificacion de reactivos mediante tol-
vas, teniendo como reactivos alguno de
los siguientes: sulfato de aluminio, poli-
mero, cal y cloro. El cloro puede ser su-
ministrado como gas o como hipoclorito
de sodio sin diluir

Generalmente existe también un laboratorio
para caracterizar el agua cruda y tratada, para
llevar a cabo pruebas de tratamiento con el agua
cruda y para llevar a cabo analisis de agua para
el control del proceso. Esta instalaciéon cuenta
con equipo de prueba de Jarras y eventualmente
equipo para la determinacién de pardmetros fi-

sicoquimicos y microbiologicos.

12.5 PROBLEMATICA
PRINCIPAL
DETECTADA,
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

A continuacién se menciona la problematica
principal detectada, asi como las conclusiones y
recomendaciones para cada una de las etapas del
proceso.

12.5.1 MEDICION DE CAUDAL

«  Es frecuente encontrar que los canales
Parshall en las plantas potabilizadoras
no funcionan como medidores de flu-

jo y solo son utilizados para mezcla de



reactivos; al parecer esto se debe al mal
disefio o construccion deficiente de los
canales y es el motivo por el que la me-
dici6én se realiza en algunos casos me-
diante un medidor tipo Venturi o por
aforos recurrentes en el acueducto

Se requiere de rehabilitacion y calibra-
cion de los canales Parshall existentes,
asi como considerar su instalacion don-
de no existan o en proyectos nuevos

No es posible hacer la medicion de cau-
dal en tuberias en la mayoria de las po-
tabilizadoras ya que, en general, la con-
duccion del agua es mediante canales

12.5.2 ADICION DE REACTIVOS

Estudiar la conveniencia de revestir la
caja de mezcla rapida para proteger el
concreto

La seleccion y dosificacion de coagu-
lantes, ayudantes de floculacion o mo-
dificadores de pH debe determinarse
conforme resultados obtenidos en prue-
ba de jarras realizadas con las condicio-
nes de mezcla y tiempos que represen-
ten las condiciones de operaciéon de la
planta

Debe considerarse la necesidad de pre-
cloracion

En época de lluvias ocurre arrastre de
sedimentos en las corrientes, por ende
existira una turbiedad mayor que en pe-
riodo de estiaje, por lo que es necesario
prevenir la adicion de una mayor canti-
dad de reactivos; dicha cantidad debe-
ra ser estimada en la prueba de jarras
y se debera considerar que las purgas
de lodos en las tolvas del sedimentador

se hagan mas frecuentemente (en una
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planta se realizan cada 20 minutos en
esta época)

12.5.3 PRECLORACION

Debido a contenidos altos de materia
organica en el influente a la planta, el
proceso de precloracion es ineficiente, ya
que no se llega a cantidades de cloro re-
sidual libre (CRL) necesarias para evitar
crecimientos algales y para eliminar mi-
croorganismos en los procesos posterio-
res de floculacion y sedimentacion

Una sobredosificacion de cloro puede de-
rivar en problemas por la formacién de
precursores de trihalometanos, que cons-
tituyen cancerigenos potenciales

Debe considerarse incluir o eficientar
procesos de pretratamiento para dismi-
nuir materia organica o solidos, antes de
lallegada a los tanques de mezcla y llevar
un control riguroso del proceso de pre y

postcloracion

12.5.4 FLOCULACION

En el caso de floculadores hidraulicos con
mamparas de asbesto cemento que no
funcionen bien se recomienda sustituir
dichas mamparas por otras de material
diferente, como la madera tratada u otro
La floculaciéon mecanica genera princi-
palmente problemas debido a fallas del
mecanismo que acciona los agitadores
mecanicos. Cabe mencionar que uno de
los principales criterios para la selecciéon
de tecnologia empleado en este libro ha
sido evitar equipos con partes en movi-
miento susceptibles de fallas por falta de

mantenimiento



El sistema de agitacion mecanica de flo-
culacion con eje vertical tiene menos
problemas que el horizontal; sin embar-
go, para disefos nuevos se recomienda
utilizar floculadores hidraulicos y evitar

la agitacion mecanica

12.5.5 SEDIMENTADOR

Se observa que existe deformacion y
pandeo en una gran cantidad de 1ami-
nas. Se prevé la necesidad de que se
usen estructuras rigidas que contengan
paquetes de laminas a fin de darles ri-
gidez asi como resistencia al paso del
tiempo

Un sedimentador muy largo dificulta la
adecuada distribucion del agua flocula-
da a todo lo largo de la unidad, por lo
que se debera poner especial atencion
al diseno del canal central de distribu-
cion, considerando que si el floculador
es muy largo sera necesario subdividir
el sedimentador en mas modulos para
que sea mas corto. También se tendra
especial cuidado en el gradiente de ve-
locidades provocado por los orificios de
distribucion, que puede danar el floculo
En el sedimentador es necesario evitar
sistemas de recoleccion de lodos con
problemas de cortos circuitos, espacios
muertos y un flujo diferente al tipo pis-
ton, que disminuyen la eficiencia de
todo el sistema. Se debe utilizar la pen-
diente adecuada y el diametro de los tu-
bos colectores adecuado, asi como uti-
lizar los tiempos de purga estipulados,
con lo que se evitara el desperdicio del
agua

Se recomienda la nivelacion de las ca-
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naletas en los sedimentadores para una

distribucion uniforme del agua

12.5.6 FILTRACION

Se observa que hay gran cantidad de
pérdida de medio filtrante por la ope-
racion de retrolavado de los filtros,
principalmente cuando se usa el siste-
ma agua-aire. Es necesario eficientar la
operacion aire-agua. También es nece-
sario revisar el disefo del filtro: altura
de canaletas para recoleccion de agua
de retrolavado, granulometria de medio
filtrante, espesor de lecho, caudal de la-
vado; asi como llevar a cabo las acciones
de mejora necesarias

En la mayoria de los casos se desecha el
agua de retrolavado, practica que debe
cesar y, por el contrario, adoptar e im-
plementar sistemas de recuperacion del
agua de retrolavado de filtros asi como
la resultante de deshidratacion de lodos
En caso de requerir una modificacion
en los filtros, se recomienda realizar
las pruebas pertinentes antes, a escala
piloto

12.5.7 MANEJO Y TRATAMIENTO DE

LODOS

Se recomienda optimizar la operacion
de las unidades de tratamiento prece-
dentes a los sedimentadores con la fi-
nalidad de formar floculos con carac-
teristicas apropiadas para favorecer la
sedimentacion y evitar depositos de lo-
dos sobre los modulos de alta tasa. Rea-
lizar purgas de lodos del sedimentador
con la frecuencia y duracién apropiadas



para evitar acumulacion excesiva de
lodo en las unidades de sedimentacion.
En caso de requerirse limpieza de los
modulos de alta tasa, se sugiere buscar
métodos que minimicen el dafo de los
mismos, en particular que no utilicen
agua con alta presion

« El manejo y tratamiento de los lodos ge-
nerados durante la potabilizacion es de-
ficiente y en la mayoria de los casos no
existe. La disposicion se realiza en terre-
nos agricolas o vertidos a los cuerpos de
agua. Se debe enfatizar el cumplimiento
con la normativa aplicable, principalmen-
te en cuestiones de salud publica y cuida-
do del ambiente, considerando el manejo
y control de los lodos, y la importancia
de realizar los analisis de laboratorio ne-
cesarios para ello. En particular se debe
cumplir con la Norma Oficial Mexicana
NOM-004-SEMARNAT-2002, Protec-
cibn ambiental — “Lodos y biosolidos.
Especificaciones y limites permisibles de
contaminante para su aprovechamiento y
disposicion final”, la que aplica para lodos
de plantas potabilizadoras, con el fin de
posibilitar su aprovechamiento o disposi-
cion final protegiendo el medio ambiente
y la salud humana; cabe mencionar que
dicha norma entr6 en vigencia después de
la construccion de la mayoria de las plan-
tas potabilizadoras visitadas, por lo que
actualmente se requiere tomar acciones

para su cumplimiento
12.5.8 EQUIPO ELECTROMECANICO

+  El nivel de automatizacion que tendra la
potabilizadora queda atn a criterio del
disefiador. Se observa en las potabili-

zadoras visitadas que no hay manteni-
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miento suficiente y esto provoca que los
equipos electromecanicos y de automa-
tizacion fallen y no sean reparados

« Si los equipos de automatizacion fallan
se tiene la posibilidad de operar manual-
mente, pero la falta de mantenimiento
provoca que la potabilizadora deje de
ser automatica, con lo que se desperdi-
cia gran parte de la inversion inicial

« En general se recomiendan tecnologias
que empleen en el proceso la menor
cantidad de equipo electromecanico

« El nivel de automatizacion debera ser
adecuado a los recursos para manteni-
miento que el organismo operador pue-
da disponer

« Esindispensable disponer de un plan de
mantenimiento preventivo y correctivo
para el caso de equipo electromecanico
y electronico, con base en las recomen-
daciones del fabricante

« Se debe considerar tener los equipos
de reserva necesarios para que la falla
de algin equipo no ocasione salidas de

operacion de la planta potabilizadora

12.5.9 FALTA DE ETAPAS DEL
PROCESO

En la proyeccion de una planta potabilizadora,
la etapa inicial debe incluir el analisis de la ca-
lidad del agua de la fuente de abastecimiento y
su variacion estacional, o por lo menos en dos
ocasiones en el afio: una en época de estiaje y
otra en avenidas. Con base en este analisis, se
debe establecer el tren de tratamiento adecuado
para que la planta potabilizadora cumpla con la
calidad de agua tratada requerida. Agua cruda
con bajos contenidos de turbiedad y color puede
ser tratada mediante procesos de coagulacion en
linea y filtracion, o de filtracion directa (coagu-



lacion, floculacion y filtracion). Atn mejor es
realizar pruebas de tratabilidad para el estable-
cimiento del tren de tratamiento.

La falta de un analisis previo de la calidad del
agua puede provocar que la planta no tenga las
eficiencias deseadas. Un ejemplo de omisiones
de este tipo es cuando, a pesar de que la calidad
del agua cruda no es apta para aplicar un proce-
so de filtracion en linea, se tiene una planta que
no cuenta con las unidades de floculacion y se-
dimentacion. Esto provoca tener calidad de agua
tratada disminuida, carreras de filtracion cortas
y desperdicio de agua por el lavado frecuente de
las unidades de filtracion.

12.5.10 CALIDAD DEL AGUA

Para la verificacion rutinaria de la calidad del
agua de la planta y para el control del proce-
so de tratamiento se deberan considerar los
siguientes parametros: turbiedad, pH, cloro
libre residual, color verdadero y coliformes
fecales, y se recomienda verificar el cumpli-
miento de la calidad sefialada en normatividad
vigente en potabilizaciéon (Modificacion a la
NOM-127-SSA1-1994) en concordancia con
la NOM-179-SSA1-1998, Vigilancia y evalua-
cion del control de calidad del agua para uso y
consumo humano, distribuida por sistemas de

abastecimiento publico.
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12.5.11 MANUAL DE OPERACION
Es muy frecuente que falte un Manual de ope-
racion en las plantas potabilizadoras. La fal-
ta de este documento y de capacitacién del
personal que opera la planta son factores que
afectan el desempefio integral de las plantas
potabilizadoras.

12.5.12 PRUEBAS PILOTO

Se recomienda la existencia de un modelo a
escala piloto de la planta potabilizadora para
realizar pruebas de tratabilidad con fines de
mejorar el proceso. Estas pruebas son dtiles
en el caso de: a) evaluar el efecto del empleo
de nuevos productos quimicos y sus costos
asociados; b) probar cambios en el orden y
puntos de adicion de reactivos, ¢) evaluar la
conveniencia del cambio de condiciones de
operacion de alguna unidad de tratamiento,
etcétera.

12.5.13 SIMULADOR

Las hojas de calculo proporcionadas, ademas de
poder ser utilizadas para el disefio de nuevos
modulos o plantas potabilizadoras, son un po-
deroso instrumento de simulacién de procesos

con el cual se pueden probar otras alternativas
de operacion.
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CONCLUSIONES

A lo largo de este libro se describieron los principales procesos
para potabilizar agua, de manera que un organismo operador pue-
da realizar un disefio preliminar caracteristico. Se presentaron los
fundamentos tedricos para eliminar la dureza, hierro y manganeso
aplicables a aguas subterraneas. También se mencioné como desalar
agua si esta proviene de acuiferos salinos o del mar. Los procesos de
coagulacion floculacion, sedimentacion y filtracion son descritos de
forma que apliquen a cuerpos de aguas superficiales. La desinfeccion
conforma una parte importante del libro, ya que aplica a todas las
fuentes de suministro anteriormente mencionadas. A pesar de que
en México, como en casi todo el mundo, la principal fuente de su-
ministro de agua para consumo humano es la freatica (70 por ciento
del total), este libro incluye con mayor detalle la potabilizacion de
fuentes superficiales por requerir de un mayor tratamiento (enten-
diéndose cuando se use el término tratamiento como el conjunto de
procesos unitarios necesarios para la potabilizacion y no referido a
las plantas de tratamiento de aguas residuales, a menos que asi se
indique).

Asi también el libro busca servir como una herramienta basica para
el diseno de plantas potabilizadoras, a partir del tren de potabiliza-
cion mencionado; en virtud de que un disefio ejecutivo involucra la
utilizacién de parametros de disefio que deben obtenerse de pruebas
realizadas sobre el agua que se habra de potabilizar, el empleo, con
fines practicos, de valores tomados de la bibliografia, constituye una
base que debera ser complementada con los resultados de tales prue-
bas, ya que por si solos no son una garantia de que habra de cumplir-

se con la normativa aplicable.
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La adecuacion y actualizacion del manual de disefio permite dimen-
sionar las unidades e interconexiones, asi como establecer el perfil
hidraulico general. El disefo estructural de las unidades y el disefio
electromecanico quedan fuera del alcance del mismo. Al respecto,
para mayor detalle pueden consultarse los diversos libros del Manual
de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento:

Por 1ltimo, se incluye un capitulo donde se aborda el manejo, esta-

bilizacion y disposicion de lodos quimicos.

Estos lodos quimicos contienen las impurezas que degradaban la ca-
lidad del agua cruda y que se removieron en la planta y deben, por lo

tanto, disponerse de una manera que no dane al ambiente.

Lo anterior, aunado al hecho de que los reglamentos y normas para
la proteccion del ambiente son cada vez mas estrictos y su aplicacion
por parte de las autoridades mas completa, hace necesario que los
responsables de las plantas potabilizadoras tengan que revalorar los
métodos de tratamiento y disposicion de los lodos quimicos genera-
dos en los procesos de potabilizacion.

Como respuesta a esa necesidad, los Gltimos cuatro capitulos del
libro estan orientados a brindar orientacion a los responsables del
disefio y operacion de plantas potabilizadoras en los diferentes as-
pectos relacionados con el manejo de los lodos quimicos producidos
en los procesos de potabilizacion de las aguas.

Se incluye informacion sobre la calidad y cantidad de los lodos ge-
nerados, un analisis de la legislacion aplicable a su manejo y dispo-
sicion, metodologias y criterios de disefio de los procesos para su
manejo, tratamiento y para su disposicion, asi como ejemplos de

aplicacion.
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EVALUACION DEL RIESGO DE

CARCINOGENICIDAD EN LOS SERES

HUMANOS

Para la evaluacion del riesgo de carcinogenici-
dad para los seres humanos, el CIIC (Centro In-
ternacional de Investigaciones sobre el Cancer)
o IARC (International Agency for Research on
Cancer) considera los datos disponibles en su
conjunto a fin de llegar a una evaluacion global
de la carcinogenicidad de un agente, una mezcla
de agentes o circunstancias de exposicion para

los seres humanos.

El agente, la mezcla o las circunstancias se des-
criben de acuerdo con la definicion de una de las
categorias siguientes, indicando el grupo corres-
pondiente. La clasificacion de un agente, mezcla
de agentes o circunstancias de exposicion es una
cuestion de apreciacion cientifica, que refleja la
fuerza de las pruebas resultantes de estudios con
seres humanos y con animales de experimenta-

cién y de otros datos pertinentes.

Grupo 1

El agente (o la mezcla) es carcinogeno para los
seres humanos. Las circunstancias de exposicion
implican exposiciones carcindgenas para los se-
res humanos. Esta categoria se utiliza cuando
existen pruebas suficientes de la carcinogenici-
dad para los seres humanos. Excepcionalmente,
puede clasificarse en ella un agente (o una mez-

cla) cuando los datos referentes a seres humanos
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no llegan a ser suficientes pero existen pruebas
suficientes de la carcinogenicidad en animales
de experimentacion y elementos de juicio solidos
que indican que en los seres humanos expuestos,
el agente (o la mezcla) actta a través de un me-

canismo de carcinogenicidad pertinente.

Grupo 2

Esta categoria comprende agentes, mezclas y cir-
cunstancias de exposicion respecto de los cuales,
en un extremo, las pruebas de carcinogenicidad
para los seres humanos son casi suficientes y, en
el otro extremo, no se dispone de datos sobre seres
humanos pero hay pruebas de la carcinogenicidad

para los animales de experimentacion.

Los agentes, mezclas y circunstancias de ex-
posicion se incluyen en el grupo 2A (probable-
mente carcindgeno para los seres humanos), o
en el grupo 2B (posiblemente carcinogeno para
los seres humanos), sobre la base de los datos
epidemiologicos y experimentales favorables a
la carcinogenicidad y de otros datos pertinentes.

Grupo 2A
El agente (o la mezcla) es probablemente carci-

ndgeno para los seres humanos. Las circunstan-

cias de exposicion implican exposiciones proba-



blemente carcinégenas para los seres humanos.
Esta categoria se aplica cuando existen pruebas
limitadas de la carcinogenicidad para seres hu-
manos y pruebas suficientes de la carcinogeni-
cidad para los animales de experimentacion. En
algunos casos, se puede clasificar en esta catego-
ria un agente (0 una mezcla) cuando se dispone
de pruebas insuficientes de la carcinogenicidad
para los seres humanos y pruebas suficientes de
la carcinogenicidad para los animales de expe-
rimentacion, asi como elementos de juicio s6li-
dos que indican que, en la carcinogénesis, actia
un mecanismo que también existe en los seres
humanos. Excepcionalmente, puede clasificarse
en esta categoria un agente, una mezcla o unas
circunstancias de exposicion Unicamente sobre
la base de pruebas limitadas de la carcinogenici-

dad para los seres humanos.

Grupo 2B

El agente (o la mezcla) es posiblemente carci-
noégeno para los seres humanos. Las circuns-
tancias de exposicidén implican exposiciones
posiblemente carcindgenas para los seres hu-
manos. Esta categoria comprende los agentes,
las mezclas y las circunstancias de exposicion
respecto de los cuales existen pruebas limitadas
de la carcinogenicidad para seres humanos y
pruebas que no llegan ser suficientes de la car-
cinogenicidad para los animales de experimen-
tacion. Puede utilizarse también cuando hay
pruebas insuficientes de la carcinogenicidad
para los seres humanos pero pruebas suficien-
tes de la carcinogenicidad para los animales de
experimentacion. En algunos casos, puede cla-
sificarse en este grupo un agente, una mezcla o

las circunstancias de exposicion respecto de los
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cuales existen pruebas insuficientes de la carci-
nogenicidad para los seres humanos pero prue-
bas limitadas de la carcinogenicidad para los
animales de experimentacion, junto con otros
elementos de juicio pertinentes que corroboran

las pruebas.

Grupo 3

El agente (o la mezcla o las circunstancias de
exposicion) no puede clasificarse sobre la base
de su carcinogenicidad para los seres huma-
nos. Esta categoria se utiliza sobre todo para
los agentes, las mezclas y las circunstancias de
exposicion respecto de los cuales las pruebas
de carcinogenicidad son insuficientes para los
seres humanos e insuficientes o limitadas para
los animales de experimentacion. Excepcional-
mente, se pueden clasificar en esta categoria los
agentes (o las mezclas) respecto de las cuales las
pruebas de carcinogenicidad son insuficientes
para los seres humanos pero suficientes para los
animales de experimentacion, cuando existen
también elementos de juicio s6lidos que indican
que el mecanismo de accion carcinégena que
actlia en los animales de experimentacion no
existe en los seres humanos. Se clasifican asi-
mismo en esta categoria los agentes, las mezclas
o las circunstancias de exposicion que no que-

den incluidos en otro grupo.

Grupo 4

El agente (o la mezcla o las circunstancias de ex-
posicion) probablemente no es carcinégeno para
los seres humanos. Esta categoria se utiliza para
los agentes o las mezclas respecto de los cuales

las pruebas parecen indicar una falta de carcino-



genicidad para los seres humanos y los animales
de experimentacion. En algunos casos, pueden
clasificarse en este grupo los agentes o las mez-
clas respecto de los cuales se dispone de pruebas

insuficientes de la carcinogenicidad para los se-
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res humanos y de pruebas que parecen indicar
una falta de carcinogenicidad para los animales
de experimentacion, corroboradas en forma fir-
me y consistente por una amplia gama de otros

elementos de juicio pertinentes.
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B

MODIFICACION A LA NORMA OFICIAL
MEXICANA NOM-127-SSA1-1994

JAVIER CASTELLANOS COUTINO, Presi-
dente del Comité Consultivo Nacional de Nor-
malizacion de Regulacion y Fomento Sanitario,
con fundamento en los articulos 39 de la Ley
Organica de la Administracion Pidblica Federal;
40. y 69-H de la Ley Federal de Procedimiento
Administrativo; 13, apartado A) fraccion I, 118,
fraccion II y 119, fraccion II de la Ley General
de Salud; 41, 43, 45, 46, fraccion 11, y 47 de la
Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion;
28 y 34 del Reglamento de la Ley Federal so-
bre Metrologia y Normalizacion; 214, fraccion
IV y 225 del Reglamento de la Ley General de
Salud en Materia de Control Sanitario de Activi-
dades, Establecimientos, Productos y Servicios,
y 7, fracciones V y XIX y 235, fracciéon IV del
Reglamento Interior de la Secretaria de Salud, y
CONSIDERANDO

Que con fecha 16 de diciembre de 1999, en cum-
plimiento del acuerdo del Comité y de lo previsto
en el articulo 47 de la Ley Federal sobre Metrolo-
gia y Normalizacion, se publico en el Diario Ofi-
cial de la Federacion el proyecto de la presente

Norma Oficial Mexicana a efecto que dentro de
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los sesenta dias naturales posteriores a dicha pu-
blicacion, los interesados presentaran sus comen-
tarios al Comité Consultivo Nacional de Norma-

lizacion de Regulacion y Fomento Sanitario.

Que con fecha 20 de junio de 2000 fueron pu-
blicadas en el Diario Oficial de la Federacion
las respuestas a los comentarios recibidos por el
mencionado Comité, en términos del articulo
47 fraccion III de la Ley Federal sobre Metrolo-

gia y Normalizacion.

Que en atencion a las anteriores consideracio-
nes, contando con la aprobaciéon del Comité
Consultivo Nacional de Normalizacion de Re-
gulacion y Fomento Sanitario, se expide la si-

guiente:

MODIFICACION A LA NORMA OFICIAL
MEXICANA NOM-127-SSA1-1994, SALUD
AMBIENTAL. AGUA PARA USO Y CONSU-
MO HUMANO. LIMITES PERMISIBLES DE
CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE DEBE
SOMETERSE EL AGUA PARA SU POTABILI-
ZACION



B.1. INTRODUCCION

El abastecimiento de agua para uso y consumo
humano con calidad adecuada es fundamental
para prevenir y evitar la transmision de en-
fermedades gastrointestinales y otras, para lo
cual se requiere establecer limites permisibles
en cuanto a sus caracteristicas microbiologi-
cas, fisicas, organolépticas, quimicas y radiac-
tivas, con el fin de asegurar y preservar la ca-
lidad del agua en los sistemas, hasta la entrega

al consumidor.

Por tales razones la Secretaria de Salud, propo-
ne la modificacién a la presente Norma Oficial
Mexicana, con la finalidad de establecer un efi-
caz control sanitario del agua que se somete a
tratamientos de potabilizacion a efecto de ha-
cerla apta para uso y consumo humano, acorde
a las necesidades actuales.

B.2. OBJETIVO Y CAMPO DE
APLICACION

1.1 Esta Norma Oficial Mexicana establece los
limites permisibles de calidad y los tratamientos
de potabilizacion del agua para uso y consumo

humano.

1.2 Esta Norma Oficial Mexicana es aplicable a
todos los sistemas de abastecimiento publicos y
privados y a cualquier persona fisica o moral que
la distribuya, en todo el territorio nacional.

B.3. REFERENCIAS

2.1 NOM-008-SCF1-1993 Sistema General de
Unidades de Medida.

2.2 NOM-012-SSA1-1993 Requisitos sanita-
rios que deben cumplir los sistemas de abaste-
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cimiento de agua para uso y consumo humano

publicos y privados.

2.3 NOM-013-SSA1-1993 Requisitos sanitarios
que debe cumplir la cisterna de un vehiculo para
el transporte y distribucion de agua para uso y

consumao.

2.4 NOM-014-SSA1-1993 Procedimientos sa-
nitarios para el muestreo de agua para uso y
consumo humano, en sistemas de abastecimien-

to de agua publicos y privados.

2.5 NOM-112-SSA1-1994 Determinacion de
bacterias coliformes. Técnica del nimero mas

probable.

2.6 NOM-117-SSA1-1994 Bienes y Servicios.
Método de prueba para la determinacion de cad-
mio, arsénico, plomo, estafo, cobre, fierro, zinc
y mercurio en alimentos, agua potable y agua
purificada por espectrometria de absorcion ato-

mica.

B.4. DEFINICIONES

Para los efectos de esta Norma Oficial Mexicana
se entiende por:

3.1 Ablandamiento: proceso de remocion de los
iones calcio y magnesio, principales causan-
tes de la dureza del agua.

3.2 Adsorcion: remocién de iones y moléculas
de una solucion que presentan afinidad a un
medio sblido adecuado, de forma tal que son
separadas de la solucion.

3.3 Agua para uso y consumo humano: agua
que no contiene contaminantes objetables,
ya sean quimicos o agentes infecciosos y que
no causa efectos nocivos para la salud. Tam-
bién se denomina como agua potable.



3.4 Caracteristicas microbiologicas: debidas a
microorganismos nocivos a la salud hu-
mana. Para efectos de control sanitario se
determina el contenido de indicadores ge-
nerales de contaminacion microbiologica,
especificamente organismos coliformes
totales y Escherichia coli o coliformes fe-
cales.

3.5 Caracteristicas fisicas y organolépticas: las
que se detectan sensorialmente. Para efec-
tos de evaluacion, el sabor y olor se ponde-
ran por medio de los sentidos y el color y
la turbiedad se determinan por medio de
métodos analiticos de laboratorio.

3.6 Caracteristicas quimicas: las debidas a ele-
mentos 0 compuestos quimicos, que como
resultado de investigacion cientifica se ha
comprobado que pueden causar efectos
nocivos a la salud humana.

3.7 Caracteristicas radiactivas: aquellas resul-
tantes de la presencia de elementos radiac-
tivos.

3.8 Coagulacion quimica: adiciéon de compues-
tos quimicos al agua, para alterar el estado
fisico de los solidos disueltos, coloidales o
suspendidos, a fin de facilitar su remocion
por precipitacion o filtracion.

3.9 Contingencia: situacion de cambio impre-
visto en las caracteristicas del agua por
contaminacién externa, que ponga en ries-
go la salud humana.

3.10 Desinfeccion: destruccion de organismos
patogenos por medio de la aplicacion de
productos quimicos o procesos fisicos.

3.11 Evaporacion: separacion del agua de los

solidos disueltos, utilizando calor como

agente de separacion, condensando final-
mente el agua para su aprovechamiento.

3.12 Filtracién: remocion de particulas suspendi-
das en el agua, haciéndola fluir a través de

un medio filtrante de porosidad adecuada.
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3.13 Floculacion: aglomeraciéon de particulas
desestabilizadas en el proceso de coagula-
cion quimica, a través de medios mecani-
cos o hidraulicos.

3.14 Intercambio i6nico: proceso de remocién
de aniones o cationes especificos disuel-
tos en el agua, a través de su reemplazo
por aniones o cationes provenientes de un
medio de intercambio, natural o sintético,
con el que se pone en contacto.

3.15 Limite permisible: concentracion o conte-
nido maximo o intervalo de valores de un
componente, que no causara efectos noci-
vos a la salud del consumidor.

3.16 Neutralizacion: adiciéon de sustancias ba-
sicas o acidas al agua para obtener un pH
neutro.

3.16.1 Estabilizacion: obtencion de determina-
da concentracion de sales y pH del agua,
para evitar la incrustacion o corrosion de
los materiales con que se fabrican los ele-
mentos que la conducen o contienen.

3.17 Osmosis inversa: proceso esencialmente

fisico para remocion de iones y moléculas

disueltos en el agua, en el cual por medio
de altas presiones se fuerza el paso de ella

a través de una membrana semipermeable

de porosidad especifica, reteniéndose en

dicha membrana los iones y moléculas de
mayor tamano.

3.18 Oxidacion: pérdida de electrones de un ele-
mento, ion o compuesto por la accion del
oxigeno u otro agente oxidante.

3.19 Potabilizacion: conjunto de operaciones y
procesos, fisicos y/o quimicos que se apli-
can al agua en los sistemas de abasteci-
miento publicos o privados, a fin de hacer-
la apta para uso y consumo humano.

3.20 Sedimentacion: proceso fisico que consiste
en la separacion de las particulas suspen-
didas en el agua, por efecto gravitacional.



3.21 Sistema de abastecimiento de agua: con-
junto de elementos integrados por las obras
hidraulicas de captacién, conduccion, po-
tabilizacidn, desinfeccién, almacenamien-

to o regulacion y distribucion.

B.5. LIMITES PERMISIBLES
DE CALIDAD DEL AGUA

4.1 Limites permisibles de caracteristicas mi-
crobiologicas.

4.1.1 El contenido de organismos resultan-
te del examen de una muestra simple
de agua, debe ajustarse a lo estableci-
do en la Tabla B.1.

Tabla B.1 Limites permisibles de caracteristicas microbio-
l6gicas
Caracteristica Limite permisible

Ausencia o no
detectables

Organismos coliformes totales

Ausencia o no
detectables

E. coli o coliformes fecales u
organismos termotolerantes

4.1.2 Bajo situaciones de emergencia, las
autoridades competentes podran es-
tablecer los agentes biologicos noci-
vos a la salud que se deban investigar.

4.1.3 Las unidades de medida deberan re-
portarse de acuerdo a la metodologia
empleada.

4.1.4 El agua abastecida por el sistema de
distribucion no debe contener E. coli
o coliformes fecales u organismos ter-
motolerantes en ninguna muestra de
100 ml. Los organismos coliformes
totales no deben ser detectables en
ninguna muestra de 100 ml; en siste-
mas de abastecimiento de localidades
con una poblacion mayor de 50 000
habitantes; estos organismos deberan
estar ausentes en el 95 por ciento de
las muestras tomadas en un mismo si-

tio de la red de distribucion, durante
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un periodo de doce meses de un mis-
mo ano.
4.2 Limites permisibles de caracteristicas fisi-
cas y organolépticas.
4.2.1 Las caracteristicas fisicas y organo-
lépticas deberan ajustarse a lo esta-
blecido en la Tabla B.2.

Tabla B.2 Limites permisibles de caracteristicas fisicas y
organolépticas

Caracteristica Limite permisible
Color 20 unidades de color verdadero en la
escala de platino-cobalto.

Olor y sabor Agradable (se aceptaran aquellos que
sean tolerables para la mayoria de los
consumidores, siempre que no sean re-
sultado de condiciones objetables desde

el punto de vista bioldgico o quimico).

5 unidades de turbiedad nefelométricas
(UTN) o su equivalente en
otro método.

Turbiedad

4.3 Limites permisibles de caracteristicas
quimicas
4.3.1 El contenido de constituyentes qui-
micos debera ajustarse a lo estableci-
do en la Tabla B.3. Los limites se ex-
presan en mg/L, excepto cuando se
indique otra unidad.

Tabla B.3 Limites permisibles de caracteristicas quimicas

Caracteristica Limite permisible

Aluminio 0.20
Arsénico (Nota 2) 0.05
Bario 0.70
Cadmio 0.005
Cianuros (como CN-) 0.07
Cloro residual libre 0.2-1,50
Cloruros (como Cl-) 250.00
Cobre 2,00
Cromo total 0.05
Dureza total (como CaCO,) 500.00
Fenoles o compuestos fendlicos 0.3
Fierro 0.30
Fluoruros (como F) 150

Hidrocarburos aromaticos en microgramos/L
Benceno 10.00
Etilbenceno 300.00



Tabla B.3 Limites permisibles de caracteristicas quimicas
(continuacion)

Caracteristica Limite permisible

Tolueno 700.00
Xileno (tres isomeros) 500.00
Manganeso 0.15
Mercurio 0.001
Nitratos (como N) 10.00
Nitritos (como N) 1.00
Nitrégeno amoniacal (como N) 0.50
pH (potencial de hidrogeno) en 6.5-8.5

unidades de pH
Plaguicidas en microgramos/L

Aldrin y dieldrin (separados o com-

binados) GoE
Clordano (total de isémeros) 0.20
DDT (total de isémeros) 1.00
Gamma-HCH (lindano) 2.00
Hexaclorobenceno 1.00
Heptacloro y epdxido de heptacloro 0.03
Metoxicloro 20.00
2,4-D 30.00
Plomo 0.01
Sodio 200.00
Solidos disueltos totales 1 000.00
Sulfatos (como SO,) 400.00
Sustancias activas al azul de metile- 0.50
no (SAAM)

Trihalometanos totales 0.20
Yodo residual libre 0.2-0.5
Zinc 5.00

Nota 1. Los limites permisibles de metales se refieren
a su concentracion total en el agua, la cual incluye los
suspendidos y los disueltos.

Nota 2. El limite permisible para arsénico se ajustara
anualmente, de conformidad con la siguiente tabla de
cumplimiento gradual:

TablaB.4 Limites permisibles de caracteristicas
radiactivas
Limite permisible (mg/L) Ano
0.045 2001
0.040 2002
0.035 2003
0.030 2004
0.025 2005
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4.3.2 En caso de que en el sistema de
abastecimiento se utilicen para la
desinfeccion del agua, métodos que
no incluyan cloro o sus derivados, la
autoridad sanitaria determinara los
casos en que adicionalmente debera
dosificarse cloro al agua distribuida,
para mantener la concentracion de
cloro residual libre dentro del limite
permisible establecido en la Tabla B.3
de esta Norma.

4.4 Limites permisibles de caracteristicas

radiactivas.

El contenido de constituyentes radiactivos debe-
ra ajustarse a lo establecido en la Tabla B.5. Los

limites se expresan en Bq/L (Becquerel por litro).

TablaB.5 Limites permisibles de caracteristicas
radiactivas
Caracteristica Limite permisible
(Bq/L)
Radiactividad alfa global 0.56
Radiactividad beta global 1.85

B.6. TRATAMIENTOS PARA
LA POTABILIZACION
DEL AGUA

La potabilizaciéon del agua proveniente de una
fuente en particular, debe justificarse con estu-
dios de calidad y pruebas de tratabilidad a ni-
vel de laboratorio para asegurar su efectividad.
Se deben aplicar los tratamientos especificos
siguientes o los que resulten de las pruebas de
tratabilidad, cuando los contaminantes mi-
crobiologicos, las caracteristicas fisicas y los
constituyentes quimicos del agua listados a
continuacion, excedan los limites permisibles

establecidos en el apartado 4 de esta Norma.



5.1 Contaminacion microbioldgica.

5.1.1 Bacterias, helmintos, protozoarios y
virus. Deben desinfectarse con clo-
ro, compuestos de cloro, yodo, ozono,
luz ultravioleta; plata idnica o coloi-
dal; coagulacion-sedimentacion-fil-
tracion; filtraciéon en multiples etapas.

5.2 Caracteristicas fisicas y organolépticas.

5.2.1 Color, olor, sabor y turbiedad.- Oxi-
dacion-coagulacion-floculacion-se-
dimentacion-filtracion; adsorciéon en
carboén activado.

5.3 Constituyentes quimicos.
5.3.1  Arsénico.

cion-sedimentacién-filtracion; inter-

Coagulacion-flocula-

cambio iénico u 6smosis inversa.

5.3.2 Aluminio, bario, cadmio, cianuros,
cobre, cromo total y plomo. Coagu-
lacion-floculacidon-sedimentacion-fil-
tracién; intercambio i6nico u 6smosis
inversa.

5.3.3 Cloruros. Intercambio ionico, 6smo-
sis inversa o evaporacion.

5.3.4 Dureza. Ablandamiento quimico o
intercambio idnico.

5.3.5 Fenoles o compuestos fendlicos. Oxi-
dacion-coagulacion-floculacidon-se-
dimentacion-filtracion; adsorcion
en carbon activado u oxidacién con
0Z0no.

5.3.6 Fierro y/o manganeso. Oxidacion-fil-
tracion, intercambio i6nico u 6smosis
inversa.

5.3.7 Fluoruros. Alimina activada, carbon
de hueso u 6smosis inversa.

5.3.8 Hidrocarburos aromaticos. Oxida-
cion-filtracién o adsorcion en carbon
activado.

5.3.9 Mercurio.
cion-sedimentacién-filtracion;  ad-

Coagulacion-flocula-

sorcion en carbon activado granular
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u 6smosis inversa cuando la fuente
de abastecimiento contenga hasta 10
microgramos/L. Adsorcion en carbon
activado en polvo cuando la fuente de
abastecimiento contenga mas de 10
microgramos/L.

5.3.10 Nitratos y nitritos. Intercambio i6-
nico o coagulacion-floculacion-sedi-
mentacion-filtracion.

5.3.11 Nitrégeno amoniacal. Coagula-
cion-floculacion-sedimentacion-fil-
tracion, desgasificacion o desorcion
en columna.

5.3.12 pH (potencial de hidrégeno). Neu-
tralizacion.

5.3.13 Plaguicidas. Adsorcion en carbon
activado granular.

5.3.14 Sodio. Intercambio ionico.

5.3.15 Solidos disueltos totales. Coagula-
cion-floculacion-sedimentacion-fil-
tracion y/o intercambio ionico.

5.3.16 Sulfatos. Intercambio i6nico u 6s-
mosis inversa.

5.3.17 Sustancias activas al azul de metile-
no. Adsorcidén en carbdn activado.

5.3.18 Trihalometanos. Oxidacion con ai-
reacion u ozono y adsorciéon en car-
bon activado granular.

5.3.19 Zinc. Evaporacion o intercambio
ionico.

5.4 En el caso de contingencia, resultado de la
presencia de sustancias especificadas o no
especificadas en el apartado 4, las autorida-
des locales, la Comision Nacional del Agua,
los responsables del abastecimiento y los
particulares, instituciones publicas o em-
presas privadas, involucrados en la contin-
gencia, deben coordinarse con la autoridad
sanitaria competente, para determinar las
acciones que se deben realizar con relacion

al abastecimiento de agua a la poblacion.



6. Métodos de prueba
La seleccion de los métodos de prueba para la de-
terminacion de los paradmetros definidos en esta
Norma, es responsabilidad de los organismos
operadores de los sistemas de abastecimiento
de agua para uso y consumo humano, y seran
aprobados por la Secretaria de Salud a través del
area correspondiente. Deben establecerse en un
Programa de Control de Calidad Analitica del
Agua, y estar a disposicion de la autoridad com-
petente, cuando ésta lo solicite, para su evalua-
cion correspondiente.
7. Concordancia con normas internacionales y
nacionales
Esta Norma Oficial Mexicana no es equiva-
lente a ninguna norma internacional.
8. Bibliografia
8.1 Directrices Canadienses para la Ca-
lidad del Agua Potable. 6ta. edicion.
Ministerio de Salud. 1996.

8.2 Desinfeccion del Agua. Oscar Cace-
res Lopez. Lima, Perd. Ministerio de
Salud. Organizacion Panamericana
de la Salud. Organizacion Mundial de
la Salud. 1990.

8.3 Guias para la Calidad del Agua Po-
table. Volumen 1. Recomendaciones.
Organizacion Panamericana de la Sa-
lud. Organizacion Mundial de la Sa-
lud. 1985.

Guias para la Calidad del Agua Potable.

Volumen 1. Recomendaciones. Organi-

8.4

zacion Panamericana de la Salud. Orga-

nizacion Mundial de la Salud. 1995.
8.5 Guias para la Calidad del Agua Pota-
ble. Volumen 2. Criterios relativos a
la salud y otra informacion de base.
Organizacion Panamericana de la Sa-
lud. Organizacion Mundial de la Sa-

lud. 1987.

285

8.6

8.7

8.8

8.9

8.10

8.11

8.12

8.13

8.14

Guia para la Redaccion, Estructura-
cion y Presentacion de las Normas
Oficiales Mexicanas. Proyecto de Re-
vision. SECOFI. 1992.

Guias para la seleccion y aplicacion
de tecnologias de desinfeccion del
agua para consumo humano en pue-
blos pequenos y comunidades rurales
en América Latina y el Caribe. Orga-
nizacion Panamericana de la Salud.
Organizacion Mundial de la Salud.
1995.

Guide to Selection of Water Treat-
ment Processes. Carl L. Hamann Jr.,
P.E. J. Brock Mc. Ewen, P.E. Anthony
G. Meyers, P.E.

Ingenieria Ambiental. Revista No.
23. Afo 7. 1994.

Ingenieria Sanitaria Aplicada a la Sa-
lud Pdblica. Francisco Unda Opazo.
UTEHA 1969.

Ingenieria Sanitaria y de Aguas Re-
siduales. Purificacion de Aguas y
Tratamiento y Remocion de Aguas
Residuales. Gordon M. Fair, John C.
Geyer, Daniel A. Okun. Limusa Wi-
ley. 1971.

Instructivo para la Vigilancia y Certifi-
cacion de la Calidad Sanitaria del Agua
para Consumo Humano. Comision In-
terna de Salud Ambiental y Ocupacio-
nal. Secretaria de Salud 1987.
Importancia para la Salud Piblica de
los Indicadores Bacterianos que se En-
cuentran en el Agua Potable. Martin
J. Allen. Organizaciéon Panamericana
de la Salud. OMS. Lima Per1, 1996.
Integrated Design of Water Treat-
ment Facilities. Susumu Kawamura.
John Willey and Sons, Inc. 1991.



8.15 Manual de Normas de Calidad para
Agua Potable. Secretaria de Asenta-
mientos Humanos y Obras Publicas.
1982.

8.16 Manual de Normas Técnicas para el
Proyecto de Plantas Potabilizadoras.
Secretaria de Asentamientos Huma-
nos y Obras Pdblicas. 1979.

8.17 Manual de Técnicas Analiticas del La-
boratorio Nacional de Salud Publica.
Secretaria de Salud.

8.18 Método de Tecnologia de Substrato
Definida para el Conteo Simultaneo
Rapido y Especifico de los Coliformes
Totales y la Escherichia coli del agua.
Stephen C. Edberg, Martin J. Allen &
Darrell B. Smith. Journal Association
Official Analytical Chemists (Vol. 74
No. 3, 1991).

8.19 Proyecto de Norma Oficial Mexicana
NOM-250-SSA1-1996. Vigilancia y
evaluacion del control de la calidad
del agua para uso y consumo huma-
no, distribuidas por sistemas de abas-
tecimiento publico.

8.20 Reglamento de la Ley General de
Salud en Materia de Control Sanita-
rio de Actividades, Establecimientos,
Productos y Servicios. Diario Oficial
de la Federacion. 18 de enero de 1988.

8.21 Regulaciones Nacionales Primarias
del Agua Potable, Técnicas Analiti-
cas: bacteria coliforme. Agencia de
Proteccion Ambiental (USA). 1992.

8.22 Revision of the WHO Guidelines for
Drinking-Water Quality. IPS. Inter-
national Programme on Chemical
Safety. United Nations Environment

Labour

Programme. International

286

9.

10.

Organization. World Health Organi-
zation. 1991.

8.23 WHO Guidelines for Drinking-Wa-
ter Quality. Volume 1. Recommen-
dations. World Health Organization.
1992.

8.24 Standard Methods for the Examina-
tion of Water and Wastewater. 19th.
Edition. American Public Health As-
sociation, American Water Works
Association, Water
Federation. 1995.

8.25 WHO Guidelines for Drinking-Water
Quality. Volume 2. Health Criteria
and Other Supporting Information.

Environment

Chapter 1: Microbiological Aspects.
United Nations Environment Pro-
gramme. International Labour Or-
ganization. World Health Organiza-
tion. 1992.
Observancia de la Norma
La vigilancia del cumplimiento de esta Nor-
ma Oficial Mexicana corresponde a la Se-
cretaria de Salud en coordinacion con los
gobiernos estatales, municipales, el Gobier-
no del Distrito Federal, las Comisiones Esta-
tales de Agua y Saneamiento y la Comision
Nacional del Agua, en sus respectivos ambi-
tos de competencia.
Vigencia
La presente Norma Oficial Mexicana entra-
ra en vigor a los noventa dias de su publica-
cion en el Diario Oficial de la Federacion.
Sufragio Efectivo. No Reeleccion.
México, D.F., a 20 de octubre de 2000.- El
Presidente del Comité Consultivo Nacional
de Normalizacion de Regulaciéon y Fomento
Castellanos  Coutino.-

Sanitario, Javier

Rabrica.



C

PRUEBA DE JARRAS

Este procedimiento se utiliza para simular las

condiciones de coagulaciéon-floculacion y deter-

minar las concentraciones adecuadas de reacti-

vos requeridas.

Material

+ Equipo de jarras. Se debe realizar con un

equipo de paletas especialmente disenado
para la prueba de jarras, con variacion de
velocidad de 20 a 150 r/min y base ilu-
minada para observar adecuadamente los
floculos

Jarras o vasos de precipitados de la misma
forma y capacidad (1 L minimo tamafo
recomendado)

Reactivos. Se deben utilizar quimicos grado

reactivo

Procedimiento

1.

2.

Colocar 1000 mL (1 L) de agua cruda en
cada una de las jarras Griffin del equipo de
jarras con capacidad de 1.5 L y acomodar los
6 vasos en el equipo

Encender el equipo de jarras y ajustar la ve-
locidad de las paletas a aproximadamente
120 r/min
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3.

4.

5.

6.

7.

Agregar el o los reactivos a evaluar (coagu-
lantes o ayudantes de coagulacion) y espe-
rar 1 minuto

Reducir la velocidad de las paletas a la velo-
cidad minima requerida para mantener las
particulas suspendidas uniformemente du-
rante el periodo de floculacion. Esperar 20
minutos. Anotar el tiempo en el cual se ob-
servo formacion de floculo. Si se agregaron
ayudantes de coagulacion la velocidad de las
paletas es critica, ya que una velocidad exce-
siva tiende a romper los floculos

Después del periodo de floculacién, apagar
la agitacion de las paletas, subirlas y obser-
var la sedimentacion de las particulas. Ano-
tar el tiempo que tardaron en sedimentar
las particulas. Esperar 15 minutos. Anotar
la temperatura

Con un sifon o pipeta tomar una muestra del
sobrenadante, a una altura que corresponda
a la mitad de la muestra

Medir color, turbiedad, pH o realizar otros
analisis que se requieran (ASTM, 2008)

La Tabla C.1 es un formato para capturar los re-

sultados de las pruebas de jarras.



Tabla C.1 Formato para anotar los resultados de las pruebas de jarras

Muestra

Turbiedad

Color

Tamafio de muestra

Velocidad de mezcla rapida (r/min)

Velocidad de mezcla lenta (r/min)

Temperatura (°F)

Tamano del fléculo

Turbiedad
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D

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL MEDIO

FILTRANTE

Analisis granulométrico para determinar el ta-
mano efectivo (TE) y coeficiente de uniformi-
dad (CU).

El tamafo de los granos que componen el
medio filtrante es medido con tamices de ta-
mafios definidos (Tabla D.1), pesando la can-
tidad de una muestra que pasa por cada uno
de los tamices. Usualmente los resultados de
este analisis se grafican en un papel semiloga-
ritmico tal como se muestra en la Ilustracion
D.1.

llustracién D.1 Ejemplo de célculo de la curva granulométrica

En Estados Unidos la media se describe por el
tamano efectivo (TE) y el coeficiente de uni-
formidad (CU). El TE es el tamafo de tamiz
por el cual pasa 10 por ciento de los granos en
peso. Este se lee en la curva en el punto de 10
por ciento de paso en el eje x y se abrevia como
d10. El CU es una medida de la desviacién del
tamafio de los granos que componen el medio
filtrante. Es la relacion de tamafos d, /d, . Los

valores de d,, d , y d,, pueden ser leidos en la

10°
curva de la Ilustracion D.1; si no se contara con

esta, se puede emplear la siguiente ecuacion:

920

80

Dgp=0.5

TE=0.24

70 CU.=0.5/0.24=2.08

7

60

50

[ -
40 ‘ D;=0.24

30 N

Peso que pasa (%)

20 N

10 3

000 005 010 015 0.20 025

Abertura (mm)

030 035 040 045 050 0.55 0.60 0.65




doo = dio (10"7=Y) Ecuacion D.1

Esta ecuacion es usada debido a que el tamafo
d90 se recomienda para calcular la tasa de lava-
do requerida.

Uno de los primeros trabajos para desarrollar
una metodologia de caracterizacion de la arena
fue el de Allen Hazen, en 1892. Este autor esta-
blecib los dos parametros ya mencionados: el ta-
mafo efectivo (TE) y el coeficiente de uniformi-
dad (CU), mismos que se siguen empleando en

la actualidad para describir un medio filtrante.

Se entiende por tamano efectivo el tamafo pro-
medio del grano (medido como el valor, en mi-
limetros, de tamiz que deja pasar 10 por cien-
to en peso de las particulas y retiene el 90 por
ciento restante). El coeficiente de uniformidad es
la relacion entre el tamafo del tamiz que deja
pasar 60 por ciento y el tamano que deja pasar
10 por ciento mas fino que él. Asi, para su de-
terminacion se requiere el analisis denominado
curva granulométrica, el cual emplea una serie
de tamices (Tabla D.1) por los cuales se pasa una
cantidad conocida de empaque.

D.1. DETERMINACION
DE LA CURVA
GRANULOMETRICA

La determinacion de la curva granulométrica
requiere un analisis que se emplea no solo en
el tratamiento de agua, sino en general para ca-
racterizar cualquier material granular, como se
hace en mecanica de suelos, en la industria de la

construccion, etc. El procedimiento consiste en:

1. Colocar la muestra de arena (se reco-
mienda de 100 a 1 000 g) en un juego
de tamices estandarizados de tamafo
consecutivo (ver Tabla D.2) dispuesto
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en orden creciente de apertura y efec-
tuar un cribado intenso durante 5 mi-
nutos como minimo en un agitador me-

canico (Ro-tap)

Tabla D.1 Serie americana de tamices

Ndmero de serie Apertura, mm

100 0.140
70 0.210
50 0.297
40 0.420
30 0.595
20 0.841
16 1.19
12 1.68
8 2.38
6 3.36
4 4.76
1/4 6.36
3// 9.51
1/2 12.70
3/4 19.00
1 25.40

2. Se pesa la arena retenida en cada malla
y se calcula el porcentaje que representa
del total de la muestra

3. Se suman los porcentajes anteriores en
forma acumulativa para cada tamafio
con objeto de obtener el porcentaje rete-
nido acumulado en cada malla, es decir,
la fraccidon que es mayor que el tamafio
de la apertura correspondiente y que, por
tanto, no pasa a los tamices menores

4. Se calcula la fraccion del material que es
mayor que el tamano de la criba corres-
pondiente, restandole al 100 por ciento
cada uno de los valores anteriores

5. Se grafica en papel semilogaritmico la
apertura de la malla en milimetros con-
tra el porcentaje que pasa acumulado y
se obtiene la curva granulométrica (Ilus-
tracion D.1)



El valor del TE se obtiene leyendo el valor de la
apertura para el 10 por ciento y representa el ta-
mafo de la décima parte del material que pasa la
criba y que determina la eficiencia de filtracion.

El valor de CU se calcula dividiendo los tamafos

correspondientes al 60 y 10 por ciento de dicha
curva. En la Tabla D.2 se presenta un ejemplo.

Tabla D.2 Ejemplo para calcular la curva granulométrica

Malla
Ndmero Ab?l;:"r:)a o Pr%ig:fir(}? Pg; ;I::;O
acumulado  que pasa
30 0.600 22.29 7771
35 0.500 17.14 60.57
40 0.425 13.64 46.93
45 0.355 15.64 31.28
50 0.300 10.94 20.34
60 0.250 6.95 13.39
70 0.212 9.60 3.80

Otros ensayos que se realizan con el medio fil-
trante son solubilidad (para determinar qué tan-
to se danara el medio con el tiempo), ignicion
(para definir la resistencia), densidad (para eva-
luar la fuerza requerida para el lavado) y poro-
sidad (para medir cuantos solidos puede retener
el empaque por unidad de volumen). A conti-
nuacion se describe la forma de determinarlos
en laboratorio.
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D.2. DETERMINACION DE
PROPIEDADES DEL
MEDIO FILTRANTE

D.2.1. SOLUBILIDAD
Solubilidad en acido clorhidrico
Procedimiento

1. Se lava una muestra de 10 g con agua
destilada. Se seca a 103 °C en la estufa
durante 24 horas y se pesa (a)

2. Se sumerge la muestra en solucion de
HCI a 30 por ciento (en volumen), di-
luyendo 4 volimenes de HCI en 10 de
agua destilada y se deja reposar la mues-
tra 24 horas, entre 18 y 20 °C

3. Se seca. Se lava con agua destilada. Se
seca nuevamente y se pesa (b)

Calculo

a

porcentaje soluble = a=b 100

Ecuacion D.2

donde:
a = peso del medio filtrante después de
ser secado a 103 °C,en g
b = peso del medio filtrante tratado con
acido, limpio y seco, en g



D.2.2. SOLUBILIDAD EN HIDROXIDO
DE SODIO

Procedimiento

1. Se lava muestra de 10 g con agua destila-
da. Se seca a 103 °C en la estufa durante
24 horas y se pesa (c)

2. Se sumerge la muestra en solucion de
NaOH a 10 por ciento (en volumen). Se
deja reposar la muestra en la solucion
durante 24 horas, entre 18 y 20 °C

3. Se seca. Se lava con agua destilada. Se
seca nuevamente y se pesa (d)

Calculo

porcentage soluble = € ; d 100

Ecuacion D.3

donde:

c = peso del medio filtrante después de
ser secado a 103 °C,en g

d = peso del medio filtrante tratado con
hidroxido, limpio y seco, en g

Ignicion

Procedimiento

. Se pone a peso constante una capsula de
porcelana, colocandola en la mufla a 700
°C

. Se lava y seca una muestra de 20 g de
medio filtrante

. Se coloca en la capsula y se pesa (a)

. Se mete a la mufla durante 1 hora a 700
°C

. Se enfria en el desecador hasta tempera-

tura ambiente y se pesa nuevamente (b)

llustracién D.2 Columna de sedimentacién y curva de sedimentacién para particulas floculantes

R
1

Puntos de
muestreo

B

RS 40% 50% 60% 70% 80%

N

5 3

a

A
h,
h4_
45 cm
5
_L h5 |
_>| |4_ 15cm t2 t3 t4 t5
Tiempo
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Calculo
Volumen de la muestra (Vm) = Volumen aforado (Vaf) — Va

a—0b Ecuacion D.7

a

Porcentaje vaporizado = *100

Ecuaciéon D.4 Densidad = %

donde:
a = peso del medio filtrante antes de ser

Ecuacion D.8

calentado a 700 °C,en g Densidad aparente
b = peso del medio filtrante después de

ser calentado a 700 °C,en g Procedimiento

Densidad real

Procedimiento

1. La muestra se lava y se seca a 130 °C
durante 24 horas. Se pesa una cantidad
de arena (par) y se hierve en 100 mL de
agua destilada durante 5 min, con el fin
de expulsar el aire retenido dentro de los
poros

2. Se pesa un matraz aforado (pm)

1. Se lava la muestra y se seca a 130 °C du-
rante 24 horas

2. Se enfria la muestra y se introduce a una

probeta graduada; se agita y se deja asen-
tar la muestra en su forma natural; si es
necesario, se dan dos pequenos golpes
en el fondo para que la arena asiente. Se

mide el volumen (Vm)

3. Se pesa la cantidad de arena contenida en

ese volumen (pa)

3. Se enfria la muestra y se introduce al

matraz. Se afora con agua destilada y se Calculo
vuelve a pesar (pf)
Densidad aparente = %
Calculo
Ecuaciéon D.9
Peso del agua (Pag) = pf — pm — pa Porosidad
Ecuacion D.5
Procedimiento
Volumen del agua (Va) = Pag
otumen aee agualva) =" densidad del agua

Ecuacion D.6 1. Se toma un volumen de muestra (Vm), se
seca durante 24 horas y se vuelve a pesar

(ps)
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Calculo

Se determina el volumen seco de la muestra (Vs)
a partir del peso seco (ps) y el peso especifico
(pes), el cual es el producto de la densidad y la
gravedad.

DS

VS:%

Ecuacion D.10

El volumen de espacio vacio (Vv) se obtiene res-
tando el volumen medio (Vm) del volumen seco
(Vs).

llustracién D.3 Aparato de embudo Buchner

Vo=Vm—Vs

Ecuacion D.11

El valor de la porosidad es la relaciéon de volu-

men de espacios vacios entre el volumen medio.

g Vo
Porosidad = Vm

Ecuacion D.12

densidad real — densidad aparente
densidad real

Porosidad =

Ecuacion D.13

Embudo
Buchner
Papel filtro
Valvula de vacio
Malla de [
alambre IJ )
Adaptador j
Probeta
de100ml
Deposito

de vacio \

Bomba de vacio
[
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E

ANALISIS DE LA SEDIMENTACION DE

PARTICULAS FLOCULADAS

Las particulas en soluciones diluidas no actan
como particulas discretas, sino como aglomera-
dos durante la sedimentacion. Al ocurrir dicha
aglomeracion, o floculacion, la masa de la par-
ticula se incrementa y se sedimenta mas rapido.
El grado de floculacion de las particulas depende
de la oportunidad de contacto entre ellas, la cual
varia con la carga del sedimentador, la profun-
didad del tanque de sedimentacion, los gradien-
tes de velocidad del sistema, la concentracion de
particulas, el intervalo de tamafio de las mismas

y el tiempo de residencia. Los efectos de cada

llustracién E.1 Grafico para pruebas especificas de resistencia

una de estas variables se determinan mediante

pruebas de sedimentacion.

Para determinar las caracteristicas de sedimen-
taciéon de una suspension floculante de particu-
las se emplea una columna de sedimentacion.
Dicha columna puede ser de cualquier dia-
metro, pero debe tener la misma profundidad
que el tanque de sedimentaciéon propuesto. Por
ejemplo, puede emplearse una columna de plas-
tico de 0.15 m de diametro y una altura de 3 m,
la cual debera tener orificios para muestreo cada

\
— cm/seg
T

Tiempo/ volumen filtrado vs volumen filtrado utilizado
en pruebas especificas de

resistencia

Pendiente = b
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0.6 m de altura. La muestra que contenga los so-
lidos suspendidos se introduce en la columna de
manera que se tenga una distribucion uniforme
de los solidos a todo lo alto de la misma.

Es necesario que se mantenga una temperatura
relativamente constante durante la prueba para
evitar corrientes de conveccion y permitir que
la sedimentacion se lleve a cabo bajo condicio-
nes tranquilas. A lo largo de la prueba se van
tomando muestras de los puntos de muestreo
de la columna y se analizan los sblidos suspen-
didos de las mismas. Se calcula el porcentaje de
remocion para cada una de las muestras ana-
lizadas y se ubican los puntos en una grafica
de profundidad contra tiempo. Entre los pun-
tos graficados se dibujan curvas de porcenta-

jes de remocion iguales como se muestra en la

Ilustracién E.1, en donde se indican las curvas
resultantes (los puntos individuales que sirven
de referencia a esas curvas fueron omitidos). La
determinacion de la cantidad de solidos remo-
vidos empleando este método se presenta en el

siguiente ejemplo.

Ejemplo

Remocion de sdlidos suspendidos floculantes.
Usando los resultados de la prueba de sedimen-
tacion de la Ilustracion E.1, determine la remo-
cion total de solidos si el tiempo de retencion es
t2 y la profundidad del tanque es hS5.

Solucion:

1. Determine el porcentaje de remocion:

% de remocion = 9

Ahf;lszLRz+Ahf_szRz;Ra+Ah3ng-2FR4+Ahf5l4xR4+Rs

hs 2

Ecuacion E.1

llustracién E.2 Aparato de la prueba de hoja

devacio ——

Valvula de
Pinza
Muestra de 2 Probeta
litros — /_Pape| filtro de 1 litro
<«
B | Deposito
—K\
Agitador T ' iItro
Magnético

Bomba

296



2. Para las curvas mostradas en la Ilus-
tracion E.1, los valores AHn son:

AHI1 =0.45,AH2 =0.247, AH3 = 0.337

Z%x R.,+ R,

y AHS5 = 1.215. Los calculos del porcen-

taje de remoci6n serian:

= porcentagje de remocion

5
0202 190580 — 1800
0112190570 — g5
0155 190560 = 975
0540 100590 — 59 70
> 65.70

llustracién E.3 Optimizacion del acondicionamiento quimico con la técnica del filtro de hoja

Produccién
del Filtro
kg/(m? h)

Dosis de Polimero
mg/L

Lo anterior indica que la remocion total en el

sedimentador con tiempo de retencion t2 y pro-

fundidad h5 seria de 65.7 por ciento de so6lidos
suspendidos.
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F

PRUEBAS FISICAS PARA CARACTERIZACION

DE LODOS

Las pruebas fisicas de los lodos incluyen: resis-
tencia especifica, tasa de sedimentacion, con-
centracion de solidos de la torta de lodos, y la
prueba del filtro para pintura.

F.1. PRUEBA DE LA
RESISTENCIA ESPECIFICA

Esta prueba se utiliza para optimizar la eficien-
cia de los procesos de desaguado de los lodos.

La prueba permite evaluar el acondicionamien-

to quimico del lodo para aplicaciones de escala
completa.

Como se muestra en la Ilustracion F.1, se utiliza
un embudo Buchner para determinar la resis-
tencia especifica de los lodos de plantas potabi-
lizadoras. Esta prueba se basa en la ecuacion de
Carmen-Kozeny para flujo en medios porosos.
La ecuacion se ha modificado para describir el
flujo a través de la torta de lodo y el medio de

soporte asociado. La ecuacion se escribe como:

llustracién F.1 Uso de la resistencia especifica para determinar la dosis de acondcionador quimico

Resistencia
Especifica
s2/gm —

Dosis éptima de
Acondicionador
Quimico

3 3 4

Dosis de Acondicionador
Quimico % Peso
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llustracién F.2 Aparato para el tiempo de succién capilar (TSC)

Lodo

Papel
Secante
l_
LSS
Relo.
% = %?/’A@ V+ %}5 Ecuacion F.1 donde:
R = resistencia especifica del lodo (s?/g)
% =bV+a Ecuacién F.2 b = pendiente de la linea (s/cm®)
P = vacio aplicado (cm de agua)
A = area del filtro (cm?)
Por lo tanto, una grafica de t/V contra V debe u = viscosidad del filtrado (poise)
dar una linea recta con una pendiente b y orde- W = peso seco de los solidos por volumen
nada al origen a, como se muestra en la Ilustra- de filtrado (g/cm?®)
cion F.2. R = resistencia especifica del medio del
filtro (s*/g)

Como la pendiente b de la linea es igual a:

_ uWR
2PA’

b Ecuacion F.3

La resistencia especifica es por tanto:

2
R= 221;//1 Ecuacion F.4
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Repitiendo la prueba de la resistencia especifica
para el lodo sin tratamiento y con lodo que haya
recibido diversos acondicionamientos quimicos
es posible determinar el tratamiento quimi-
co optimo (Ilustracion F.3). Sin embargo, este
valor es Optimo tnicamente a la concentracion
de solidos del lodo usado en el experimento. A

continuacion se muestran algunos valores de re-



sistencia especifica de diversos lados de plantas

potabilizadoras:

Lodo Resistencia especifica
(s*/g x 10°)

Cal y fierro de 2.11 2 21.2

Lodo de ablandamiento

alto en magnesio 5.49 a 25.1

Retrolavado de

ablandamiento 5.98 a13.2

Ablandamiento 11.57

Fierro 40.8 a 148.5

Retrolavado 76.8 2121.8

Sulfato de aluminio 164.3

Aun cuando los datos de la resistencia
especifica se podrian tedricamente usar para

llustracién F.3 Equipo instalado para prueba

dimensionar el equipo, esta no es una practica
recomendada. La prueba es til para estudios de
acondicionamiento.

La mayoria de los lodos son compresibles y el
grado de compresibilidad parece depender del
vacio aplicado y de la geometria del sistema de
desaguado. Se ha encontrado una expresion em-
pirica que adecuadamente relaciona la resisten-
cia especifica y el nivel de vacio. Esta expresion
es la siguiente:

R=CF Ecuacion F.5
donde:
R = resistencia especifica
C = constante de la torta

Soporte

Universal x

Filtro
Pintura

Probeta

/ graduada




S = coeficiente de compresibilidad

P = vacio aplicado

Tanto la constante de la torta (c) como el coefi-
ciente de compresibilidad (s) se pueden deter-
minar a partir de una grafica logaritmica de la
resistencia especifica contra el nivel de vacio.
El coeficiente de compresibilidad (s) es la pen-
diente de la linea recta generada, mientras que
la constante de la torta es la ordenada al origen
donde P = 1. El coeficiente de compresibilidad es
igual a cero en un lodo incompresible. E1 coefi-
ciente varia de 0.6 a 0.8 para lodo de hidroxido
de aluminio y de 0.71 a 0.83 para lodos de hi-
droxido férrico. Se han reportado valores de 0.8

para lodos de cal.

Una simplificacion de la prueba de la resisten-
cia especifica es la prueba de tiempo para filtrar
(TPF). Esta prueba se lleva a cabo con el mismo
aparato del embudo de Buchner de la prueba de
la resistencia especifica. El Ginico dato que se re-
gistra es el tiempo que tarda la mitad del volu-
men en filtrarse. Esta prueba es mas rapida de
realizar y analizar los datos que la prueba de la
resistencia especifica, y puede proporcionar in-
formacion 1til de los efectos de los procedimien-

tos de acondicionamiento.

F.2. PRUEBA DE LA HOJA DE
FILTRO

La prueba de la hoja de filtro duplica lo mas po-
sible y a escala de laboratorio la operacion de un
filtro de vacio. Con esta prueba se pueden variar
la concentracién de soélidos en el lodo, el nivel
de vacio, el medio filtrante, el tiempo del ciclo
de filtrado, el acondicionamiento del lodo, y el
tiempo de sumergencia (o porcentaje de sumer-
gencia del filtro). El escalamiento del equipo de
desaguado se puede lograr trabajando con lodos
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representativos mezclados uniformemente y du-
plicando las condiciones que se usaran a escala
prototipo.

Se debe usar la tela de filtro que interese y dicha
tela debera acondicionarse antes de obtener la

informacion de disefio y de operacion.

Las muestras de lodo se preparan en un equi-
po normal de pruebas de jarras en lotes de 2
litros y se transfieren con cuidado a un vaso
de precipitado para llevar a cabo la prueba. La
hoja de filtro que contiene el medio filtrante
para usar o evaluar se introduce en el lodo
bien mezclado. El nivel de vacio y el ciclo de
formacion de la torta deberan ser los mismos
que se usaran en el equipo escala prototipo.
Al final del tiempo de formacién se remueve
con cuidado la hoja de filtro del lodo y se le
permite que se seque en la atmosfera bajo el
mismo nivel de vacio y de tiempo de secado
usado en operaciones normales o en el disefio.
Al final del ciclo de secado, se mide el espesor
de la torta de filtrado y se remueven los s6lidos
del medio filtrante. Se determinan normal-
mente el volumen de filtrado, peso himedo y
seco de los sdlidos recuperados, el contenido
de so6lidos de la torta y el contenido de so6lidos
en suspension del filtrado. A partir de estas
pruebas se puede obtener el rendimiento del

filtro mediante:

Y=W/AT Ecuacion F.6
donde:

Y = rendimiento del filtro en s6lidos secos
producidos por unidad de area por
hora (kg/m?/h)

W = pesode la torta seca formada durante
la prueba (kg)

A = area del filtro (m?)

T = tiempo total del ciclo (h)



El tiempo total del ciclo incluye el tiempo que
el filtro esta sumergido, el tiempo de secado y el
tiempo de remocion de la torta.

F.3. TIEMPO DE SUCCION
CAPILAR

La técnica de tiempo de succién capilar es una
de las pruebas mas rapidas y simples para de-
terminar las caracteristicas de desaguado de los
lodos. Los resultados son muy utiles para com-
parar métodos de acondicionamiento o como
herramienta para que el operador determine la
dosis de polimero para dispositivos de desagua-
do escala prototipo.

La prueba de tiempo de succion capilar se lleva
a cabo en el aparato que se muestra en la Ilus-
tracion F.3. Una muestra representativa del lodo
se coloca en la tasa; a medida que el lodo se des-
agua, el liquido fluye hacia afuera a través de un
papel secante especial. Cuando el liquido pasa
por el primer detector se enciende un cronéme-
tro, el cual se detiene cuando el liquido llega al
segundo detector localizado generalmente a 1
cm del primero. Las muestras se acondicionan
anadiéndoles una concentracion conocida de
polimero (u otro acondicionante) a las muestras
de lodo.

F.4. PRUEBA DE LIQUIDOS
MEDIANTE EL FILTRO
PARA PINTURA

Este método se usa para determinar la presencia
de liquidos libres en una muestra representativa
de lodo. Para llevar a cabo esta prueba se pone
una cantidad predeterminada de material en un
filtro para pintura. Si cualquier porcion del ma-
terial pasa a través del filtro y gotea dentro del
periodo de prueba (5 minutos), se considera que
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el material contiene liquidos libres. Se ha obser-

vado que algin material del filtro se separa del

cono del filtro cuando se expone a materiales
alcalinos. Este hecho no causa problemas si la
muestra no es perturbada.

F.4.1. EQUIPO Y MATERIALES

« Filtro para pintura conico: nimero de ma-
lla 60 (malla fina). Disponible en tiendas
de pinturas.

« Embudo de vidrio: si el filtro para pintura
con el lodo no puede sostener su peso pro-
pio en el soporte de anillo, se podra usar un
embudo de vidrio con una boca lo suficien-
temente grande para que por lo menos 2.5
cm de la malla del filtro sobresalga del em-
budo. El embudo debe tener una boca lo su-
ficientemente grande para sostener el filtro
para pintura y al mismo tiempo no debera
interferir con el movimiento del liquido que
pase por la malla del filtro hacia la probeta
graduada.

+ Base para anillo y anillo, o tripié.

+ Probeta o vaso de precipitado graduado de
100 mL.

F.4.2. PROCEDIMIENTO

Para llevar a cabo esta prueba se requiere una
muestra representativa de 100 mL o de 100 g. Si
no es posible obtener una muestra de 100 mL o
de 100 g que sea lo suficientemente representa-
tiva del lodo, el analista debera usar muestras de
mayor tamano en multiplos de 100 mL o de 100
g, por ejemplo: 200, 300, 400 mL o g. Sin em-
bargo, cuando se usan muestras mas grandes,
los analistas deberan dividir la muestra en por-
ciones de 100 mL o de 100 g y aplicar la prueba
a cada porcion en forma separada. Si cualquiera
de las porciones de la muestra contiene liquidos



libres, la totalidad de la muestra sera considera-

da como que contiene liquidos libres.

A continuacion se arma el equipo de prueba
como se muestra en la Ilustracion F.3. Se pone
la muestra en el filtro. Se podra usar un embudo
para dar apoyo al filtro para pintura. Se deja dre-
nar la muestra durante 5 minutos en la probeta

graduada.
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Si cualquier porcion del material bajo prueba
se colecta en la probeta durante el periodo de 5
minutos, entonces se considera que el material

contiene liquidos libres.

Se deberan analizar muestras por duplicado de

modo rutinario.
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H

PRUEBAS DE SEDIMENTACION PARA EL

DISENO DE ESPESADORES

Las caracteristicas de sedimentacién para sus-
pensiones concentradas tales como lodos son
diferentes a las de sustancias diluidas, inclu-
yendo el agua cruda ordinaria de las plantas de
tratamiento de aguas. Los lodos producidos en
las plantas de tratamiento en general han sido
quimicamente floculados, por lo que la sedi-
mentacion se lleva a cabo por zonas. Cuando
una solucién diluida con particulas de diferen-
tes tamafios se vacia en una probeta, inicial-
mente la concentracion es la misma a lo largo
de toda la probeta. La posicion de la particula
que en el tiempo cero estaba en la superficie,

se localiza, a diferentes intervalos de tiempo,
como se muestra en la curva de sedimentaciéon
sin obstaculos. La particula se sedimentara sin
obstaculos a su propia velocidad hasta alcanzar
el punto B. La velocidad de sedimentacion dis-
minuye en el punto B y la particula se convierte
en parte de lodo depositado entre los puntos B y
C. De las posiciones C a D la particula depende
de la compactaciéon de los lodos sedimentados.
Sin embargo, las suspensiones concentradas se
sedimentan de diferente manera, tal como se
muestra en la [lustracion H.1, bajo la porcion de
sedimentacion sin obstaculos.

llustracién H.1 Prueba de espesamiento en un cilindro altura de interfase contra curva de tiempo

Altura de
la Interfase

Tiempo




Una suspension espesa floculada, tal como los
lodos coagulados, producen cuatro zonas de se-
dimentacion, tal como lo muestra la Ilustracion
H.3. Inicialmente, la concentracion es unifor-
me como lo indica B. Inmediatamente después,
se desarrolla una interfase sélido-liquido y se
forma una zona de liquido clara, A. En la zona
B, las particulas se sedimentan a una velocidad
uniforme bajo condiciones de sedimentacion sin
obstaculos. Al mismo tiempo en que se forma la
zona A, otras dos zonas se forman, la C y la D.
La zona C es una zona de transicion, mientras

que la D es una zona de compresion.

La prueba se sedimentacion comtn que se lleva

a cabo en el laboratorio se realiza en un cilindro

transparente lleno del lodo, el cual se mezcla
para distribuir los sblidos en forma pareja. Los
lodos de clarificadores y sedimentadores de po-
tabilizadoras sedimentan en forma de lecho de
lodos con una interfase muy bien definida. Con
los registros de la altura de la interfase contra
el tiempo se traza una grafica. La velocidad de
sedimentacion libre se determina como la pen-
diente de la porcion recta de la grafica.

Se extienden las tangentes tanto de la zona de
sedimentacion libre como de la zona de com-
presion. Al punto donde la linea que bisecta el
angulo formado por las tangentes intercepta la
curva de sedimentacion se le conoce como pun-
to de compresion (Ilustracion H.4).

llustracién H.2 Formacién de zonas de concentracién para una suspension espesa floculada, después de 4 intervalos dife-

rentes de tiempo

A

A
B
C

D
D
Il \%
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llustracién H.3 Curva de sedimentaciéon de lodo

2000

VSL
1000

Altura de la columna en mm

Punto de
compresion

Tiempo de sedimentacién en minutos

A la altura del lodo en el cilindro a la concentra-
cion deseada de la purga de lodos, Cu, se le de-
nomina altura Hu. Esta altura se puede determi-

nar mediante una relaciéon de balance de masa.

HuCu = HoCo Ecuacion H.1
donde:
Ho = alturainicial de la interfase del lodo
Co = concentracion inicial de solidos sus-

pendidos

Para encontrar el valor del tiempo en que se

obtiene la concentracion Cu, se traza una linea

313

horizontal a partir del valor calculado de Hu,
hacia una linea tangente al punto de compre-
sion. El punto de interseccion indica el tiempo
de sedimentacion, (tu) buscado. La prueba se
repite para diferentes concentraciones iniciales
de solidos vy, para cada una de ellas, se obtie-
nen los valores de la velocidad de sedimenta-
cion libre y del tiempo de sedimentaciéon para
la concentracion deseada (Cu). Estos valores se
grafican obteniéndose graficas similares a la de
la Ilustracion H.4.

La tasa superficial se obtiene mediante la si-
guiente relacion:




TS = Ho/tu (Cu - C0)/Cu  Ecuacién H.2

Y la carga superficial se obtiene multiplicando

la tasa superficial por la concentracion inicial:

CS =TSCo Ecuacion H.3

El factor mas importante al considerar el tama-
no del sistema de prueba es el diametro del ci-
lindro. Con bajas concentraciones de solidos (<
0.4 por ciento) los cilindros de menores dimen-
siones tienden a subestimar la velocidad de sedi-
mentacion, lo cual da como resultado un disefno
conservador. A concentraciones de sélidos por
encima de 0.5 por ciento los cilindros de meno-
res dimensiones sobrestiman las velocidades de
sedimentacion. Desde un punto de vista prac-
tico, una probeta graduada de 1000 mL puede
utilizarse para obtener las caracteristicas gene-

rales de sedimentacion del lodo.

Para llevar a cabo estas pruebas es recomenda-

ble considerar lo siguiente:

1. El didametro del cilindro debe ser lo mas
grande posible. El tamafio minimo prac-
tico es 20 cm

2. La altura inicial debe ser igual a la pro-
fundidad del espesador prototipo. Cuan-
do esto no es practico, la altura minima
debe ser 1 m.

3. El cilindro se debe llenar desde el fondo

4. La muestra se debe agitar a lo largo de
la prueba, pero muy lentamente. Una
velocidad razonable para un cilindro de
20 cm es 0.5 r/min. Esta agitacién len-
ta ayuda a que la prueba en un cilindro
pequeno se asemeje lo mas posible a la

escala prototipo

El resultado de varias pruebas de espesamiento
intermitente graficadas como A) velocidad de la
interfase contra concentracion inicial de sélidos
y B) flujo de solidos contra concentracion inicial
de solidos (Ilustracion H.5).

llustracion H.4 Graficas de las pruebas de espesamiento intermitente

Velocidad de sedimentacion (v)

Concentracién de sélidos (C)

Tiempo en minutos

Concentracién de sélidos (C)
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Ejemplo de aplicacion

Los datos del ejemplo de aplicacion se obtuvie-
ron de pruebas realizadas con los lodos de la
planta potabilizadora San Gaspar de la ciudad
de Guadalajara, Jalisco.

Las concentraciones de lodo utilizadas en las

pruebas fueron:

Tabla H.1 Resultados de las pruebas de espesamiento

Tiempo

min
139
0 16.4
143
5 119
10 11.2
20 10.5
30 10.2
45 9.9
60 9.8
90 9.5
120 9.5

Las graficas obtenidas con los datos anteriores se

presentan a continuacion:

Siguiendo la metodologia mencionada anterior-

mente se obtuvieron los siguientes valores:

Co =13 890 mg/L
Velocidad de sedimentacién libre = 0.911 cm/min

Co =4 680 mg/L
Velocidad de sedimentacién libre = 1.23 cm/min

Prueba 1 concentracion Co = 2.013 mg/L
Co =4 680 mg/L

Co =13 890 mg/L

Prueba 2 concentracion

Prueba 3 concentracion

Las pruebas se realizaron durante 2 horas mi-
diendo la altura de la interfase agua-lodo a in-
tervalos regulares. Los datos obtenidos se mues-
tran en la Tabla H.1.

Altura de la interfase en cm

Concentracion inicial mg/L
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4 680 2013
16 16.6
11.2 5.5
9.5 5
8.3 4.7
7.7 4.5
7.5 4.5
7.3 4.5
7.2 4.5
7.15 4.5
7 4.5

Co=2013 mg/L
Velocidad de sedimentacién libre = 5.60 cm/min

Estos valores se presentan en la grafica siguiente
de velocidad de sedimentacion.

Considerando que se desea una concentracion de
solidos espesados de 2 por ciento, esto es, 20 000
mg/L, se obtuvieron los siguientes tiempos de es-

pesamiento:



Co =13 890 mg/L Hu = CoHo/Hu = (4 680)(16)/120 000 = 3.74

Hu = CoHo/Hu = (13 890)(16.4)/20 000 = 11.39 tu = 30.5 min
tu = 8 min Co =2 013 mg/L
Co =4 680 mg/L Hu = CoHo/Hu = (2 013)(16.8)/20 000 = 1.69
tu = 28 min

llustracién H.5 Co = 13 890 mg/L

Curva de sedimentacion del lodo

18

‘jé 16 | @
£ 14l e
&
g 12 o
Ze 10 L=
<g ‘.=3=*—+++—.=¢$$T
=8
< 6
s
5 4
= 2

0

0 5 20 40 60 80 100 120

Tiempo, min

llustracion H.6 Co = 4 680 mg/L

Curva de sedimentacion del lodo

cm

ALTURA DE LA INTERFASE,

0 5 20 40 60 80 100 120

Tiempo, min.

llustracion H.7 Co = 2 013 mg/L

Curva de sedimentacién del lodo

cm
e N e oo =

0 10 40 70 100

Tiempo, min

ALTURA DE LA INTERFASE,
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llustracién H.8 Velocidad de sedimentacion

Velocidad de sedimentacién
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llustracién H.9 Tiempo de espesamiento

Tiempo de espesamiento
35
z
S 30 A
o) _./
E 25
% 20
& 15
a 10
e
= s
=
O T T T T T T T T
Q Q
N S o o S S O S
S &8ss &
Concentracion de sélidos, mg/|
Considerando que la purga de los sedimentado- Con estos valores se calcula la carga superficial:

res tenga una concentracion de 0.8 por ciento,
esto es, 8 000 mg/L, de la grafica de velocidad CS = Ho/tu (Cu Co)/Cu

se obtiene:
CS =(16.7/100)/(22.5/1440)(20 000 8 000)/ 20 000

Velocidad para una concentracion Co de 8 000 = 6.41 m/d

mg/L = 1.1 cm/min
La carga de solidos es por lo tanto de

De la grafica de tiempo de espesamiento se
obtiene: Cs = (6.41)(8) = 51.3 kg/(m? d)

tu =22.5 min
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GLOSARIO

Ablandamiento. Proceso de remocion de los io-
nes calcio y magnesio, principales causantes de
la dureza del agua (NOM-127-SSA1-1994).

Absorcion. La penetracion de una sustancia (el
absorbato) en el interior de la estructura de otro
(el absorbente).

Acido. Sustancia que contiene hidrégeno di-
suelta en agua; da lugar a la formacion de iones
hidrogeno, que pueden ser desplazados por me-
tales para formar sales.

Acidez. Capacidad cuantitativa de las soluciones
acuosas para reaccionar con los iones hidroxilo.
Se mide por titulacién con una solucion estan-

dar de una base para especificar el punto final.

Adsorcion. Remocion de iones y moléculas de
una solucién que presentan afinidad a un medio
s6lido adecuado, de forma tal que son separados
de la solucién (NOM-127-SSA1-1994).

Aerobio. Organismo que requiere oxigeno ele-
mental libre o que no es destruido por la presen-

cia de este.

Aireacion. Contacto entre el aire y un liquido
por uno o mas de los siguientes métodos: (a)
rociando el liquido en el aire, (b) bombeando
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el aire hacia el liquido, (c) agitando el liquido
para promover una superficie de absorcion de

aire.

Aireador. Un dispositivo que promueve un es-
trecho contacto entre el aire y el agua con el ob-
jetivo de oxigenarla o excluir gases o sustancias

volatiles.

Aglomeracion. La coalescencia de materia dis-
persa suspendida en amplios floculos o particu-
las de rapida sedimentacion.

Agua para uso y consumo humano. Aque-
lla que no contiene contaminantes objetables,
ya sean quimicos o agentes infecciosos, y que
no causa efectos nocivos al ser humano. Tam-
bién se denomina agua potable (NOM-127-
SSA1-1994).

Alcalinidad. Capacidad del agua para neutrali-
zar acidos, una propiedad derivada del conteni-
do de carbonatos, bicarbonatos, hidroxidos y en
ocasiones boratos, silicatos y fosfatos en el agua.
Esta se expresa en miligramos por litro de equi-

valentes de carbonato de calcio.

Aminas. Compuestos formados al reemplazar
uno o mas de los atomos de hidrogeno del amo-

niaco, NH,, por radicales organicos.



Amoniaco. Combinacion quimica de hidrogeno
(H) y nitrogeno (N) que existe ampliamente en
la naturaleza (NH,).

Aroma. Un olor agradable y caracteristico de

una planta, condimento o alimento.

Aromatico. Hidrocarburo que tiene uno o mas

anillos insaturados de seis atomos de carbono.

Bitacora. Libro con registro foliado (NOM-179-
SSA1-1998).

Caracteristicas microbiologicas. Las debidas a
microorganismos nocivos para la salud humana.
Para efectos de control sanitario se determina
el contenido de indicadores generales de conta-
minacion microbiologica, especificamente or-
ganismos coliformes totales y Escherichia coli o
coliformes fecales (NOM-127-SSA1-1994).

Caracteristicas fisicas y organolépticas. Las
que se detectan sensorialmente. Para efectos de
evaluacion, el sabor y olor se ponderan por me-
dio de los sentidos y el color y la turbiedad se
determinan por medio de métodos analiticos de
laboratorio (NOM-127-SSA1-1994).

Caracteristicas quimicas. Las debidas a ele-
mentos 0 compuestos quimicos, que como re-
sultado de investigacion cientifica, se ha com-
probado que pueden causar efectos nocivos a la
salud humana (NOM-127-SSA1-1994).

Caracteristicas radiactivas. Aquellas resultan-

tes de la presencia de elementos radiactivos.

Clarificacion. Cualquier proceso o combina-

cion de procesos cuyo propodsito principal sea
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reducir la concentraciéon de materia suspendida

en un liquido.

Cloro. Elemento ordinario que existe como gas
verde-amarillento, aproximadamente 2.5 veces
mas pesado que el aire. A presion atmosférica
y a temperatura de 1 055 °C (— 30.1 °F), el gas
pasa a ser un liquido ambar casi 1.5 veces mas
pesado que el agua. El simbolo quimico del cloro
es Cl, con un peso atdbmico de 35 457 y un peso
molecular de 70.914.

Cloro, (demanda de). Es la diferencia entre la
cantidad de cloro adicionado al agua y la canti-
dad de residual de cloro al final del periodo de
contacto. La demanda de cualquier agua varia
de acuerdo a la cantidad de cloro aplicado, el
tiempo de contacto y la temperatura.

Cloro, residual libre disponible. Porcion del total
de cloro residual en el agua al final del periodo de
contacto, el cual reacciona quimica y biologica-

mente como i6n hipoclorito o acido hipocloroso.

Coagulacion quimica. La adicion de compues-
tos quimicos al agua para alterar el estado fisico
de los solidos disueltos, coloidales o suspendi-
dos, a fin de facilitar su remocion por precipita-
cién o filtracion (NOM-127-SSA1-1994).

Coagulante. Un compuesto que actiia para es-
tabilizar una suspension coloidal y causa la for-
macion de floculos.

Coalescencia. Crecimiento junto, aglomeracion

de floculos.

Coloide, coloidal. Estado de particulas en sus-

pension finamente divididas, de tamafio aproxi-



mado 0.5-500 nm (5-5000 A), en un gas, liqui-

do o sdlido.

Compuesto heterociclico. Compuesto en el
cual la estructura del anillo es una combinacién

de mas de un tipo de atomo.

Concentracion. La cantidad de una sustancia
expresada unitariamente respecto a la mezcla
o solucion. Los métodos comunes de determi-
nar la concentracion son por ciento en masa o
en volumen, normalidad, molaridad o masa por

unidad de volumen y masa por unidad de masa.

Contingencia. Situacion de cambio imprevisto
en las caracteristicas del agua por contamina-
cion externa, que pone en riesgo la salud huma-
na (NOM-179-SSA1-1998).

Control de calidad. La aplicacion de un con-
junto de métodos y actividades relacionadas con
programas de trabajo de los organismos opera-
dores que consisten en inspeccion continua y
permanente de las condiciones sanitarias de los
sistemas de abastecimiento, asi como la evalua-
cion de la calidad del agua. Lo anterior con el
fin de asegurar que se cumpla con las normas
establecidas (NOM-179-SSA1-1998).

Desinfeccion. La destruccion de organismos
patogenos por medio de la aplicacion de produc-
tos quimicos o procesos fisicos.

Estabilizacion. Obtencion de determinada con-
centracion de sales y pH del agua para evitar la
incrustacién o corrosion de los materiales con
que se fabrican los elementos que la conducen o
contienen (NOM-127-SSA1-1994).
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Evaporacion. La separacion del agua de los s6-
lidos disueltos, utilizando calor como agente de
separacion, condensando finalmente el agua

para su aprovechamiento.

Fenol. Sustancia caustica, venenosa, blanca,
cristalina; compuesto derivado del benceno y
usado para varias resinas, plasticos, desinfec-
tantes y farmacéuticos: C,H,OH.

Filtracion. Remocion de particulas suspendidas
en el agua, haciéndola fluir a través de un me-
dio filtrante de porosidad adecuada (NOM-127-
SSA1-1994).

Filtracion lenta: Procedimiento con tasas de fil-
tracion bajas (aproximadamente 0.1 a 0.25 m?3/
(m? h)). El proceso de remocion se realiza tanto
por la filtracién como por la accién biologica. Se
usa solo para agua con turbiedad baja que no re-

quiere tratamiento quimico.

Floculo. Masa pequefa y gelatinosa formada en
un liquido por la adiciéon de un coagulante, debi-
do a procesos bioquimicos o por aglomeracion.

Floculacion. La aglomeracion de particulas des-
estabilizadas en el proceso de coagulacion qui-
mica, a través de medios mecanicos o hidrauli-
cos (NOM-127-SSA1-1994).

Floculacion, unidad de. Unidad mecanica para
estimular la formacion de floculos compactos de

rapida sedimentabilidad.

Intercambio idnico. Proceso de remocion de
aniones o cationes especificos disueltos en el

agua mediante su reemplazo por aniones o ca-



tiones provenientes de un medio de intercam-
bio, natural o sintético, con el que se pone en
contacto (NOM-127-SSA1-1994).

Ton. Atomo cargado o radical. Los iones pueden
ser positivos (cationes) o negativos (aniones). Su
migracion afecta el transporte de electricidad a
través de un electrolito.

Ionico. Sistema formado por iones.

Limite permisible. La concentracion o conteni-
do maximo o intervalo de valores de un compo-
nente que no causara efectos nocivos a la salud

del consumidor.

Muestreo. Las actividades desarrolladas para
obtener volimenes de agua en un sitio deter-
minado del sistema de abastecimiento, de tal
manera que dichos volimenes de agua sean re-
presentativos, con el proposito de evaluar carac-
teristicas fisicas, quimicas, y/o bacteriologicas
(NOM-230-SSA1-2002).

Neutralizacion. Es la adicion de sustancias ba-
sicas o acidas al agua para obtener un pH neutro
(NOM-127-SSA1-1994).

Obra de captacion. Estructura que sirve para
extraer el agua de las fuentes de abastecimien-
to superficiales o subterraneas (NOM-230-
SSA1-2002).

Olor. La propiedad o cualidad de una sustancia
que afecta, estimula o se percibe por el sentido

del olfato, un olor.
Organismo operador. Instancia responsable de

operar, mantener y administrar el sistema de
abastecimiento (NOM-230-SSA1-2002).
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Osmosis inversa. Proceso esencialmente fisico
para remocion de iones y moléculas disueltos en
el agua, en el cual, por medio de altas presiones,
se fuerza el paso de ella a través de una mem-
brana semipermeable de porosidad especifica,
reteniéndose en dicha membrana los iones y

moléculas de mayor tamafio.

Oxidacion. La pérdida de electrones de un ele-
mento, i6n o compuesto, por la accion del oxige-

no u otro agente oxidante.

Oxigeno (consumo). Medicion de la capacidad
de consumo de oxigeno de la materia organica o

inorganica presente en el agua.

Ozono. Forma alotropica del oxigeno derivado
o formado naturalmente del oxigeno diatomico
por descarga eléctrica o exposicion a la radia-

cidn ultravioleta.

Particulas (suspendidas). Solidos suspendidos en

un liquido o un gas.

pH. El negativo del logaritmo de la concentra-
cion del i6n hidrogeno. La concentracion esta
dada en gramos de iones de hidrégeno por litro
de solucion. Por ejemplo, el agua neutra tiene
valor 7 de pH y una concentracién de iones hi-
drégeno de 10-7.

Planta potabilizadora. Conjunto de estructu-
ras, instalaciones, procesos y operaciones que
sirven para mejorar la calidad del agua, hacién-
dola apta para uso y consumo humano. En la
Norma Oficial Mexicana NOM-230-SSA1-2002
se le incluye como planta de potabilizacién. En
general, se le conoce mas cominmente como
planta potabilizadora, término que es utilizado

a lo largo del presente trabajo.



Polielectralito. Polimero sintético que tiene un
alto peso molecular. Se usa como coagulante o
auxiliar de coagulante en el agua.

Potabilizacion. Conjunto de operaciones y pro-
cesos, fisicos y/o quimicos, que se aplican al
agua en los sistemas de abastecimiento publicos
o privados, a fin de hacerla apta para uso y con-
sumo humano (NOM-127-SSA1-1994).

Radical. Conjunto de elementos con carga posi-

tiva o negativa que funcionan como un solo ion.

Red de distribucion: Conjunto de tuberias que
sirve para llevar el agua hasta el usuario (NOM-
230-SSA1-2002).

Retrolavado. La operacion de limpieza en un fil-
tro a través de un flujo inverso del liquido para des-

prender la materia previamente capturada en él.

Sedimentacion. Proceso fisico que consiste en
la separacion de las particulas suspendidas en
el agua por efecto gravitacional (NOM-127-
SSA1-1994).

Sistema de abastecimiento: El conjunto inter-
comunicado o interconectado de fuentes, obras
de captacion, plantas cloradoras, plantas potabi-
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lizadoras, tanques de almacenamiento y regula-
cibdn, carcamos de bombeo, lineas de conducciéon
y red de distribucién (NOM-230-SSA1-2002).

Tanque de almacenamiento o regulacion. De-
posito superficial o elevado que sirve para alma-
cenar el agua o regular su distribucion (NOM-
230-SSA1-2002).

Turbiedad. (1) Una condicion del agua causada
por la presencia de materia suspendida que da
como resultado la dispersion y absorcion de luz.
(2) Una medida de la materia suspendida en el
liquido. (3) Cantidad analitica usualmente re-
portada en unidades de turbiedad determinada

por la difraccion de luz.

Verificacion sanitaria. Evaluacion de las condi-
ciones sanitarias del sistema de abastecimiento y
calidad del agua, asi como emisién de dictamen
y seguimiento de la ejecucion de las medidas
correctivas, en su caso (NOM-179-SSA1-1998).

Vigilancia de la calidad del agua. Programa
de actividades de verificacion sanitaria, a fin de
comprobar el cumplimiento de los requisitos sa-
nitarios de los sistemas de abastecimiento y de
calidad del agua para uso y consumo humano
(NOM-179-SSA1-1998).
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http://www.axflow.com/
http://www.axflow.com/
http://www.zeta-meter.com/5min.pdf
http://www.zeta-meter.com/5min.pdf

TABLA DE CONVERSIONES DE UNIDADES DE
MEDIDA

miligramo kg/m? kilogramo por metro
cubico
g gramo I/s litros por segundo
kg kilogramo m3/d metros cUbicos por dia
mm milimetro Sm3/h condiciones estandar de
metro cUbico por hora
cm centimetro Scfm condiciones estandar de
pies clbicos por minuto
m metro °C grados Celsius
ml mililitro psia libra-fuerza por pulgada
cuadrada absoluta
I litro cm/s centimetro por segundo
m3 metro cUbico m/s metro por segundo
S segundo HP caballo de fuerza (medi-
da de energia)
h hora kW kilowatt
dia UNT unidades nefelométricas
de turbiedad
mg/I miligramo por litro
Longitud
 sistemamétrico  Sistemalnglés  Siglas
1 milimetro (mm) 0.03 in
1 centimetro (cm) = 10 mm 0.39 in
1 metro (m) = 100 cm 1.09 yd
1 kilbmetro (km) = 1 000 m 0.62 mi
Sistema Inglés Sistema métrico
1 pulgada (in) 2.54 cm
1 pie (ft) = 12 pulgadas 0.30 m
1 yarda (yd) = 3 pies 0.91 m
1 milla (mi) = 1 760 yardas 1.60 km
1 milla nautica (nmi) = 2 025.4 yardas 1.85 km

329



Superficie

1 cm? =100 mm? 0.15 in?
1 m?=10000cm? 1.19 yd?
1 hectarea (ha) = 10 000 m? 2.47 acres
1 km? =100 ha 0.38 mi?
Sistema Inglés Sistema métrico
lin? 6.45 cm?
1ft2 = 144 in? 0.09 m?
1yd?=9 ft? 0.83 m?
1 acre = 4 840 yd? 4046.90 m?
1 milla? = 640 acres 2.59 km?
Volumen/capacidad
lcm? 0.06 in3
1dm?®=1000cm? 0.03 ft
1m?3=1000dm? 1.30 yd?
1litro(L)=1dm? 1.76 pintas
1 hectolitro (hL) = 100 L 21.99 galones
1in? 16.38 cm?
1ft3=1728in? 0.02 m?
1 onza fluida EUA = 1.0408 onzas fluidas 2957 mlL
RU
1 pinta (16 onzas fluidas) = 0.8327 pintas 0.47 L
RU
1 galon EUA = 0.8327 galones RU 3.78 L
Masa/peso
1 miligramo (mg) 0.0154 grano
1 gramo (g) =1 000 mg 0.0353 onza
1 kilogramo (kg) = 1 000 g 2.2046 libras
1 tonelada (t) = 1000 kg 0.9842 toneladas larga
1 onza (0z) =437.5 granos 28.35 g
1 libra (Ib) = 16 oz 0.4536 kg
1stone=141b 6.3503 kg
1 hundredweight (cwt) = 112 Ib 50.802 kg
1 tonelada larga = 20 cwt 1.016 t
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Temperatura

) 9
°C'=§(°F~32) °F = £(°C)+ 32
Unidad Simbolo Factor de conversion Se convierte a

Pie pie, ft., 0.30 metro m
Pulgada plg,in," 25.40 milimetro mm
Kilogramo fuerza/cm? kg./cm? 98 066.50 pascal Pa
Libra/pulgada? Ib/ plg?, PSI 6 894.76 pascal Pa
atmosfera técnica at 98 066.50 pascal Pa
metro de agua m H,0 (mca) 9 806.65 pascal Pa

mm de mercurio mm Hg 133.32 pascal Pa

bar bar 100 000.00 pascal Pa
kilogramo fuerza kg, 9.80 newton N

libra Ib 0.45 kilogramo kg
onza 0z 28.30 gramo g

kilogramo fuerza/m? kg/m? 9.80 N/m3 N/m?

libra /ft3 Ib/ft3 157.08 N/m3 N/m3

Potencia

caballo de potencia CP, HP 745.69 watt W

caballo de vapor (@Y 735.00 watt W
- Vicosidaddinamica

poise n 0.01 Esgﬁildo Pas

viscosidad cinematica v 1 stoke m2/s (St)

caloria cal 4.18 joule J
unidad térmica britanica  BTU 1 055.06 joule J

grado Celsius °C tk=tc + 273.15 grado Kelvin K

Nota: El valor de la aceleracién de la gravedad aceptado internacionalmente es de 9.80665 m/s?
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r'nill.a
nautica
de/a mm cm m km mi (nmi) ft in

mm 1.000 0.100 0.001

cm 10000 1.000 0.010 0.033 0.394
m 1 000.000 100.000 1.000 0.001 3.281 39.370
km 0.001 1.000 0.621 0.540 3280.83 0.039
mi 1609.347 1.609 1.000 0.869 5280.000

nmi 1 852.000 1.852 1.151 1.000 6 076.115

ft 30.480 0.305 1.000 12.000
in 25.400 2.540 0.025 0.083 1.000

de / a cm? m? km? ha mi?2 acre ft? in?
cm? 1.00 0.001 0.155
m? 10 000.00 1.00 10.764 1 550.003
km? 1.000 100.000 0.386 247.097
ha 10 000.00 0.010 1.000 0.004 2471
mi? 2.590 259.000 1.000 640.000
acre 4 .047.00 0.004 0.405 0.002 1.000
ft? 929.03 0.09 1.000 0.007
in? 6.45 144.000 1.000

de/a cm? m3 L ft3 gal. EUA  acre-ft in3 yd?
cm? 1.000 0.001 0.061
m3 1.000 1 000.000 35.314 264.200 1.307
L 1 000.000 0.001 1.000 0.035 0.264 61.023
ft3 0.028 28.317 1.000 7.481 0.037
gal. EUA 0.004 3.785 0.134 1.000 230.974
acre-ft 1233.490 1.000
in3 16.387 0.016 0.004 1.000
Yd? 0.765 27.000 1.000

de / a I/s cm3/s gal/dia gal/min 1/min m3/dia m3/h ft3/s
I/s 1.000 1 000.000 15.851 60.000 86.400 3.600 0.035
cm?i/s 0.001 1.000 22.825 0.016 0.060 0.083
gal/dia 0.044 1.000 0.004
gal/min 0.063 63.089 1 440.000 1.000 0.000 5451 0.227 0.002
[/min 0.017 16.667 0.000 0.264 1.000 1.440 0.060
m3/dia 0.012 11.570 264.550 0.183 0.694 1.000 0.042
m3/h 0.278 6 340.152 4.403 16.667 24.000 1.000 0.010
ft3/s 28.316 448.831 1698960 2446.590 101.941 1.000
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a gal/min/pie I/s/m
gal/min/pie 1.000 0.206
|/s/m 4.840 1.000

millones

de a cm/s gal/dia/Pie? el e ae m/dia pie/s Darcy
cm/s 1.000 21 204.78 864.000 0.033
gal/dia/pie? 1.000 0.041 0.055
millén gal/
dia/acre 1.000 0.935
m/dia 0.001 24.543 1.069 1.000 1.351
pie/s 30.480 26 334.72 1.000
Darcy 18.200 0.740 1.000

tonelada tonelada tonelada

de a grano gramo kilogramo libra onza corta larga métrica
Grano (gn 1.000 0.065
Gramo (g) 15.432 1.000 0.001 0.002
Kilogramo (kg) 1 000.000 1.000 2.205 35.273 0.001
Libra (Ib) 453.592 0.454 1.000 16.000
Onza (0z) 437.500 28.350 1.000
t corta 907.180 2 000.000 1.000 0.907
tlarga 1016.000 2 240.000 1.119 1.000 1.016
t métrica 1 000.000 2 205.000 1.101 0.986 1.000

_
W ftlb/s kg m/s BTU/s kcal/s

Ccv 1.000 0.986 0.736 735.500 542.500 75.000 0.697 0.176
HP 1.014 1.000 0.746 745.700 550.000 76.040 0.706 0.178
kW 1.360 1.341 1.000 1 000.000 737.600 101.980 0.948 0.239
W 0.001 1.000 0.738 0.102
ftib/s 1.356 1.000 0.138 0.001
kg m/s 0.013 0.013 0.009 9.806 7.233 1.000 0.009 0.002
BTU/s 1.434 1.415 1.055 1 055.000 778.100 107.580 1.000 0.252
kcal/s 5.692 5.614 4.186 4 186.000 3088.000 426.900 3.968 1.000
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de a atmoésfera  Kg/cm? Ib/in? mmdeHg indeHg mdeH,0 ftde H,O
atmosfera 1.000 1.033 14.696 760.000 29921 10.330 33.899
kg/cm? 0.968 1.000 14.220 735.560 28.970 10.000 32.810
Ib/in? 0.068 0.070 1.000 51.816 2.036 0.710 2.307
mm de Hg 0.001 0.001 0.019 1.000 0.039 0.013 0.044
inde Hg 0.033 0.035 0.491 25.400 1.000 0.345 1.133
m de agua 0.096 0.100 1.422 73.560 2.896 1.000 3.281
ft de agua 0.029 0.030 0.433 22.430 0.883 0.304 1.000
de a CVhora HPhora kW hora J ft.lb kgm BTU kcal
CV hora 1.000 0.986 0.736 2 510.000 632.500
HP hora 1.014 1.000 0.746 2 545.000 641.200
kW hora 1.360 1.341 1.000 3413.000 860.000
J 1.000 0.738 0.102
ft.lb 1.356 1.000 0.138
kgm 9.806 7.233 1.000
BTU 1054.900 778.100 107.580 1.000 0.252
keal 4186.000 3087.000 426900 426.900 1.000
de a cm?/s gal/dia/pie m2/dia
cm?/s 1.000 695.694 8.640
gal/dia/ft 0.001 1.000 0.012
m?/dfa 0.116 80.520 1.000
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ft,in/m
0

v A W N

O 00 N O

11
12
13
14
15

16
17
18
19
20

21
22
23
24
25

26
27
28
29
30

31
32
33

34
35

0
0.000
0.305
0.610
0.914
1.219
1.524

1.829
2.134
2.438
2.743
3.048

3.353
3.658
3.962
4.267
4.572

4.877
5.182
5.486
5.791
6.096

6.401
6.706
7.010
7.315
7.620

7925
8.230
8.534
8.839
9.144

9.449
9.754
10.058

10.363
10.668

1
0.025
0.330
0.635
0.940
1.245
1.549

1.854
2.159
2.464
2.769
3.073

3.378
3.683
3.988
4.293
4.597

4.902
5.207
5.512
5.817
6.121

6.426
6.731
7.036
7.341
7.645

7.950
8.255
8.560
8.865
9.169

9.474
9.779
10.084

10.389
10.693

2
0.051
0.356
0.660
0.965
1.270
1.575

1.880
2.184
2.489
2.794
3.099

3.404
3.708
4.013
4.318
4.623

4.928
5.232
5.537
5.842
6.147

6.452
6.756
7.061
7.366
7.671

7976
8.280
8.585
8.890
9.195

9.500
9.804
10.109

10.414
10.719

Conversidn de pies y pulgadas, a metros

3
0.076
0.381
0.686
0.991
1.295
1.600

1.905
2.210
2.515
2.819
3.124

3.429
3.734
4.039
4.343
4.648

4953
5.258
5.563
5.867
6.172

6.477
6.782
7.087
7.391
7,696

8.001
8.306
8.611
8.915
9.220

9.525
9.830
10.135

10.439
10.744

4
0.102
0.406
0.711
1.016
1.321
1.626

1.930
2.235
2.540
2.845
3.150

3.454
3.759
4.064
4.369
4.674

4978
5.283
5.588
5.893
6.198

6.502
6.807
7.112
7.417
7.722

8.026
8.331
8.636
8.941
9.246

9.550
9.855
10.160

10.465
10.770

5
0.127
0.432
0.737
1.041
1.346
1.651

1.956
2.261
2.565
2.870
3.175

3.480
3.785
4.089
4.394
4.699

5.004
5.309
5.613
5918
6.223

6.528
6.833
7.137
7.442
7.747

8.052
8.357
8.661
8.966
9.271

9.576
9.881
10.185

10.490
10.795

6
0.152
0.457
0.762
1.067
1.372
1.676

1.981
2.286
2.591
2.896
3.200

3.505
3.810
4.115
4.420
4.724

5.029
5.334
5.639
5.944
6.248

6.553
6.858
7.163
7.468
7772

8.077
8.382
8.687
8.992
9.296

9.60 1
9.906
10.211

10.516
10.820

7
0.178
0.483
0.787
1.092
1.397
1.702

2.007
2.311
2.616
2921
3.226

3.531
3.835
4.140
4.445
4.750

5.055
5.359
5.664
5.969
6.274

6.579
6.883
7.188
7.493
7.798

8.103
8.407
8.712
9.017
9.322

9.627
9.931
10.236

10.541
10.846

8
0.203
0.508
0.813
1.176
1.422
1.727

2.032
2.337
2.642
2.946
3.251

3.556
3.861
4.166
4.470
4.775

5.080
5.385
5.690
5.994
6.299

6.604
6.909
7.214
7.518
7.823

8.128
8.433
8.738
9.042
9.347

9.652
9.957
10.262

10.566
10.871

9
0.229
0.533
0.838
1.143
1.448
1.753

2.057
2.362
2.667
2972
3.277

3.581
3.886
4.191
4.496
4.801

5.105
5.410
5.715
6.020
6.325

6.629
6.934
7.239
7.544
7.849

8.153
8.458
8.763
9.068
9.373

9.677
9.982
10.287

10.592
10.897

10
0.254
0.559
0.864
1.168
1.473
1.778

2.083
2.388
2.692
2997
3.302

3.607
3.912
4.216
4.521
4.826

5131
5.436
5.740
6.045
6.350

6.655
6.960
7.264
7.569
7.874

8.179
8.484
8.788
9.093
9.398

9.703
10.008
10.312

10.617
10.922

11
0.279
0.584
0.889
1.194
1.499
1.803

2.108
2.413
2.718
3.023
3.327

3.632
3937
4.242
4.547
4.851

5.156
5.461
5.766
6.071
6.375

6.680
6.985
7.290
7.595
7.899

8.204
8.509
8.814
9.119
9.423

9.728
10.033
10.338

10.643
10.947

La segunda columna es la conversion de pies a metros; las siguientes columnas son la conversién de pulgadas a metros que
se suman a la anterior conversion.
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Pulgadas
0

N W N

O 00 N O

11
12
13
14
15

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0

0
254
50.8
76.2
101.6
127.0

152.4
177.8
203.2
228.6
254.0

27%9.4
304.8
330.2
355.6
381.0

406.4
431.8
457.2
482.6
508.0
5334
558.8
584.2
609.6
635.0
660.4
685.8
711.2
736.6
762.0

Tabla de conversion de pulgadas a milimetros

1/8
3.175
28.575
53.975
79.375
104.775
130.175

155.575
180.975
206.375
231.775
257.175

282.575
307.975
333.375
358.775
384.175

409.575
434.975
460.375
485.775
511.175
536.575
561.975
587.375
612.775
638.175
663.575
688.975
714.375
739.775
765.175

1/4
6.35
31.75
5715
82.55
107.95
133.35

158.75
184.15
209.55
234.95
260.35

285.75
311.15
336.55
361.95
387.35

412.75
438.15
463.55
488.95
514.35
539.75
565.15
590.55
61595
641.35
666.75
692.15
717.55
742.95
768.35

3/8
9.525
34.925
60.325
85.725
111.125
136.525

161.925
187.325
212.725
238.125
263.525

288.925
314.325
339.725
365.125
390.525

415.925
441.325
466.725
492.125
517.525
542925
568.325
593.725
619.125
644.525
669.925
695.325
720.725
746.125
771.525

Formulas generales para la conversion

Centigrados a Fahrenheit

Fahrenheit a Centigrados

Réaumur a Centigrados

Fahrenheit a Réaumur

Réaumur a Fahrenheit

Celsius a Kelvin

Fahrenheit a Rankine

Rankine a Kelvin
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1/2
12.7
38.1
63.5
88.9
114.3
139.7

165.1
190.5
2159
241.3
266.7

2921
317.5
342.9
368.3
393.7

419.1
444.5
469.9
495.3
520.7
546.1
571.5
596.9
622.3
647.7
673.1
698.5
723.9
749.3
774.7

5/8
15.875
41.275
66.675
92.075
117.475
142.875

168.275
193.675
219.075
244.475
269.875

295.275
320.675
346.075
371.475
396.875

422.275
447.675
473.075
498.475
523.875
549.275
574.675
600.075
625.475
650.875
676.275
701.675
727.075
752.475
777.875

3/4
19.05
44.45
69.85
95.25

120.65
146.05

171.45
196.85
222.25
247.65
273.05

298.45
323.85
349.25
374.65
400.05

425.45
450.85
476.25
501.65
527.05
552.45
577.85
603.25
628.65
654.05
679.45
704.85
730.25
755.65
781.05

los diferentes sistemas

°F=9/5°C+32
°C=5/9 (°F-32)
°C=5/4 °R
°R=4/9 (°F-32)
°F=(9/4°R)+32
°K=273.15+°C
°Ra=459.67+°F
°K=5/9°Ra

7/8
22.225
47.625
73.025
98.425

123.825
149.225

174.625
200.025
225.425
250.825
276.225

301.625
327.025
352.425
377.825
403.225

428.625
454.025
479.425
504.825
530.225
555.625
581.025
606.425
631.825
657.225
682.625
708.025
733.425
758.825
784.225



Factores quimicos de conversién

A B
epm ppm
Constituyentes a a
ppm epm
calcio Ca*? 20.04 0.04991
hierro Fe* 2792 0.03582
magnesio Mg 12.16 0.08224
potasio K* 39.10 0.02558
sodio Na* 23.00 0.04348
bicarbonato (HCO,)* 61.01 0.01639
carbonato (CO,)? 30.00 0.03333
cloro (CD? 35.46 0.02820
hidréxido (OH)! 17.07 0.05879
nitrato (NO,)* 62.01 0.01613
fosfato (PO )3 31.67 0.03158
sulfato (SO,)? 48.04 0.02082
bicarbonato de calcio Ca(HCO,), 805.00 0.01234
carbonato de calcio (CaCO,) 50.04 0.01998
cloruro de calcio (CaCl,) 55.50 0.01802
hidréxido de calcio Ca(OH), 37.05 0.02699
sulfato de calcio (CaSO,) 68.07 0.01469
bicarbonato férrico Fe(HCO,), 88.93 0.01124
carbonato férrico Fe,(CO,), 57.92 0.01727
sulfato férrico Fe,(CO,), 75.96 0.01316

bicarbonato magnésico Mg(HCO,) 73.17 0.01367

2

carbonato magnésico (MgCO,) 42.16 1.02372
cloruro de magnesio (MgCl,) 47.62 0.02100
hidréxido de magnesio Mg(OH), 29.17 0.03428
sulfato de magnesio (MgSO,) 60.20 0.01661

epm = equivalentes por millén

ppm = partes por millén

gpg = granos por galén

p.p.m. CaCo0, = partes por millén de carbonato de calcio
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C

epm
a
gpPg
1.1719
1.6327
0.7111
2.2865
1.3450

3.5678
1.7544
2.0737
0.9947
3.6263
1.8520
2.8094

4.7398
29263
3.2456
2.1667
3.9807

5.2006
3.3871
4.4421

4.2789
2.4655
2.7848
1.7058
3.5202

0.2803
0.5700
0.4822
1.0053
0.2758
0.5400
0.3559

0.2120
0.3417
0.3081
0.4615
0.2512

0.1923
0.2951
0.2251

0.2337
0.4056
0.3591
0.5862
0.2841

0.8202
1.6680
1.4112
2.9263
0.8070
1.5800
1.0416

0.6174
1.0000
0.9016
1.3506
0.7351

0.5627
0.8640
0.6588

0.6839
1.1869
1.0508
1.7155
0.6312
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ILUSTRACIONES

[lustracion 2.1 Tipos de acuiferos (LDA, 2014)

[lustracion 5.1 Tren de tratamiento de agua superficial mediante tratamiento
convencional (MWH, 2012)

[lustracion 5.2 Tren de tratamiento de agua superficial mediante filtracion
directa/en linea (MWH, 2012)

Iustracion 5.3 Tren de tratamiento tipico de agua superficial mediante filtracion
con membrana (MWH, 2012)

[lustracion 5.4 Tren de tratamiento tipico de agua superficial mediante 6smosis
inversa (MWH, 2012)

[lustracion 5.5 Tren de tratamiento tipico para remocion de dureza de agua subterranea
mediante el proceso cal-carbonato (MWH, 2012)

Ilustracion 5.6 Tren de tratamiento tipico para remocion de dureza de agua subterranea
mediante nanofiltracion (MWH, 2012)

[lustracion 5.7 Tren de tratamiento tipico para remocion de gases indeseados de agua
subterranea (MWH, 2012)

[lustracion 5.8 Tren de tratamiento tipico para remocion de hierro y manganeso de agua
subterranea (MWH, 2012)

Tustracion 6.1 Tipos de agitadores (Romero, 2006)

[lustracion 6.2 Tanque de sedimentacion conceptual

[lustracion 6.3 Diagrama de un sedimentador rectangular con flujo horizontal

Ilustracién 6.4 Clarificador circular (MHW, 2012)

[ustracion 6.5 Configuraciones tipicas de mddulos de alta tasa

[lustracion 6.6 Unidad de manto de lodos pulsante, primer y segundo tiempo (CEPIS, 2004)

Ilustracion 6.7 Esquema de un clarifloculador

Ilustracion 6.8 Representaciéon esquematica de un filtro rapido de medio dual tipico (MWH, 2012)

[ustracion 6.9 Operacion de un filtro rapido a) turbiedad del efluente en funcién del tiempo
b) pérdida de carga en funcioén del tiempo

Ilustracion 6.10 Lecho de arena de un filtro en retrolavado y canaleta

[ustracion 6.11 Bajo fondo a) tipo Leopold ©, b) Johnson Screens ¢) Tetra® (Infilco Degremont)

Ilustracion 6.12 Falso fondo formado a base de losas prefabricadas con boquillas
ranuradas de plastico

[lustracion 6.13 Punto de quiebre

Ilustracion 6.14 Dispositivo de luz colimada (MHW, 2012)

[ustracion 6.15 Mecanismos de interferencia de las particulas a) vista general
b) mecanismos (MWH, 2012)
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Iustracion 6.16 Configuraciones comunes de sistemas UV a) sistema cerrado de media presiéon
b) lamparas de baja presion y alta intensidad dispuestas paralelas al flujo
©) lamparas de media presion dispuestas de manera perpendicular a la
direccion del flujo en un reactor cerrado d) sistema abierto de baja presiéon

Ilustracion 6.17 Potencial de remocién de varios tipos de membrana (AWWA, 2007)

Tlustracion 6.18 Tipico sistema de membrana de nanofiltracion u 6smosis inversa (AW WA, 2007)

[ustracion 6.19 Membrana de OI de espiral enrollable

Tustracion 6.20 Diagrama del proceso de electrodialisis (Manahan, 2007)

Ilustracion 6.21 Diagrama de flujo de una planta de ablandamiento en dos etapas (Hammer, 2001)

Ilustracion 6.22 Diagrama de flujo de una planta de ablandamiento con carbonato de calcio
en una etapa (Hammer 2001)
Tlustracion 6.23 Diagrama de flujo de una planta de ablandamiento en dos etapas con
division de flujo (Hammer 2001)
Tlustracion 6.24 Opciones basicas de localizacion de contactores de GAC (AWWA, 2012)
Tlustracion 6.25 Proteccion catodica en un tanque elevado (Hammer, 2001)
Ilustracion 7.1 Dosificador y analizador de cloro, adaptacion hecha a partir de Hammer (2001)
Ilustracion 7.2 Valvula alveolar
Ilustracion 7.3 Tornillo giratorio
Ilustracion 7.4 Dosificador de banda transportadora
Tustracion 7.5 Dosificador de diafragma
Ilustracion 7.6 Esquema de funcionamiento de la bomba peristaltica
Tustracion 7.7 Diagrama de flujo de un clorador tipico (Hammer, 2001)
Tustracion 7.8 Secciones de un vertedor rectangular a) sin contraccion lateral
b) con contraccidn lateral (canales Parshall)
[ustracion 7.9 Canal Parshall, planta y perfil
Tustracion 8.1 Vista transversal de un espesador por gravedad circular tipico
Tlustracion 8.2 Mondmeros y polimeros tipicos para el acondicionamiento de lodo
Ilustracion 9.1 Perfil del filtro con velocidades de entrada y salida indicadas. Columna
de datos y columna de resultados
Tlustracion 9.2 Distintos colores en la hoja de calculo segtn su uso y celdas con comentarios
Tustracion 9.3 Visualizacion de la hoja de calculo para los filtros
Iustracion 9.4 Visualizacién de la hoja de calculo para la expansién de lecho filtrante
Tlustracion 9.5 Visualizacion de la hoja calculo de pérdidas durante el lavado de lecho filtrante
Ilustracion 9.6 Perfil del filtro con velocidades de entrada y salida indicadas
Iustracion 9.7 Dimensiones de la canaleta de recoleccion de agua de lavado
Tlustracion 9.8 Visualizacion de la hoja calculo de pérdidas durante el lavado de lecho filtrante
Tlustracion 9.9 Perfil de canaletas y lecho filtrante
Tlustracion 9.10 Visualizacién del calculo de la relacion entre la tasa de filtracion maxima
y la tasa promedio
Ilustracion 9.11 Detalle de las placas paralelas

Tlustracion 9.12 Visualizacion del calculo de un sedimentador de placas paralelas
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Tustracion 9.13 Visualizacion del calculo del colector de agua clarificada
Ilustracion 9.14 Visualizacion del calculo del colector de lodos con sifones o con
tolvas independientes
Tustracion 9.15 Visualizacion del calculo del canal central de distribucion
Tlustracion 9.16 Visualizacion del calculo del floculador
[ustracion 9.17 Visualizacion del calculo del canal de conduccion de agua floculada
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