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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 tltimos afos; 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 administracién 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






OBJETIVO GENERAL

El Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS)
esta dirigido a quienes disefan, 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 Comision 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 administracién de los sistemas se enca-
minen a elevar y mantener la eficiencia y la calidad de los servicios a

la poblacion.

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 ensefanza.
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INTRODUCCION A LA EVALUACION RAPIDA
DE PLANTAS POTABILIZADORA

Los organismos operadores por lo general tienen a su cargo el eficiente
funcionamiento de las plantas potabilizadoras, por lo cual es recomen-
dable evaluar factores como el uso adecuado de reactivos, la adecuada
operacion, el excesivo gasto de agua en los retrolavados, las carreras de
filtracion demasiado cortas, por mencionar algunos factores, que estén
aumentando el costo de producir cada metro ctbico de agua, o evaluar
si el tren de potabilizacion es el mas adecuado. Esto con la finalidad de
proporcionar la calidad que, de acuerdo a la norma, deberan entregar

a los consumidores.

La evaluacion rapida de plantas potabilizadoras comprende un analisis
rapido y practico del funcionamiento de los procesos de potabilizacion,

asi como de sus principales parametros de disefo y de funcionamiento.

Los procesos de potabilizacion estan en funcion de la calidad del agua
en las fuentes de captacion, pudiendo ser tan sencillos como la des-
infeccion, o involucrar diversas operaciones unitarias como oxidacion,
coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion. En
algunos casos se llega a requerir intercambio i6nico, 6smosis inversa o

adsorcion con carbdn activado, entre otros procesos mas especializados.

El objetivo de este manual es proporcionar herramientas para la eva-
luaciéon rapida de plantas potabilizadoras, estandarizando los procesos
de tal manera que los mismos organismos operadores o evaluadores
externos puedan detectar los puntos de falla, su posible causa y tomar

decisiones en cuanto a la manera de solucionarlas.

Este manual se compone por cuatro temas: el tema uno da un pano-
rama general de los antecedentes y estado actual de la potabilizacion
en México, asi como su marco normativo; en el tema dos se muestran
conceptos basicos sobre las unidades de proceso que conforman la po-
tabilizacion, asi como los factores que pudieran influir en los procesos
y los criterios de disefio de los mismos, esto con el objetivo de servir
de guia y capacitacion sobre estos conceptos. El tema tres en si es el

instrumento de aplicacién para la evaluacion; consta primeramente

IX



de una descripcion de los tipos de plantas potabilizadoras y de la iden-
tificaciéon de problematicas y propuestas de solucion en los procesos,
posteriormente se presenta el instrumento o guia de evaluacion para
cada uno de los tipos de plantas potabilizadoras. Por Giltimo, en el tema
cuatro se presenta la calibracion de la guia de evaluacion de 17 plantas

potabilizadoras.



1

ANTECEDENTES

1.1. COBERTURA DE AGUA

POTABLE

Segtin el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI), se conside-
ra que la cobertura de agua potable incluye a

las personas que tienen agua potable entubada

dentro de la vivienda, fuera de la misma (pero
dentro del terreno), en la llave ptblica o bien de
otra vivienda. Para diciembre de 2014 se regis-
trd una cobertura nacional de agua potable del
92.3 por ciento (ilustracion 1.1), lo que indica
una incorporacion al servicio de 1.7 millones de
habitantes.

llustracion 1.1 Porcentaje de cobertura de agua potable en México hasta 2013 (CONAGUA, 2014)
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Tabla 1.1 Evaluacion de la cobertura nacional de agua potable de 1990 a 2012 (CONAGUA, 2013)

1990 80.4
1995 90.7
2000 95.4
2005 100.0
2010 110.5
2011* 112.8
2012* 114.0

63.1 17.4 78.4
76.7 14.0 84.6
83.8 116 87.8
89.2 10.8 89.2
100.5 10.0 90.9
103.3 9.5 91.6
104.9 9.1 92.0

Nota: Los porcentajes y sumas pueden no coincidir por el redondeo de las cifras.
*Informacién a diciembre determinada por la CoNAGUA. Censos de Poblacién y Vivienda 1990, 2000 y 2010. Conteos de

Poblacion y Vivienda 1995 y 2005

En 2011 la poblacion a nivel nacional que no
contaba con el servicio era de 9.5 millones de
habitantes, es decir, 500 mil menos que en 2010.
Para el 2012 la poblacion sin servicio disminuy6
a 9.1 millones de habitantes (CoNAGUA, 2013),
lo que puede verse en la tabla 1.1. Al cierre de
2012, el registro de plantas en operacion fue de
699 plantas potabilizadoras, con una capacidad
instalada de 135 134.8 m?3/s y un caudal potabi-
lizado de 96 446.4 m3/s (CoNAGUA, 2012).

En la tabla 1.2 se presenta la distribucion de las
plantas potabilizadoras en operacion por entidad
federativa hasta el 2012, segtn el Inventario na-
cional de plantas municipales de potabilizacion y

de tratamiento de aguas residuales en operacion
de la ConaGUA (2012). Destaca el Estado de Mé-
xico que, con 11 plantas en operacion, potabiliza
un caudal de 16 739 L/s. Le sigue Jalisco con 26
plantas y un caudal potabilizado de 12 031 L/s.

En las tablas 1.3 y 1.4 se presentan las plantas
potabilizadoras por estado y por proceso al afo
2012. Se puede ver que el proceso mas utiliza-
do es el de clarificacion convencional con 206
plantas. El segundo mas usado es el tratamiento
por 6smosis inversa empleado en 193 plantas,
y en tercer lugar el de clarificacion de patente
aplicado en 158 instalaciones.



Tabla 1.2 Plantas potabilizadoras por entidad federativa, 2012 (CONAGUA, 2012)

Baja California 12 156.0 6 635.9

Campeche

Chihuahua 650.0 380.0

Durango 129.7 121.8

Guerrero 35480 3186.0

Jalisco 16 263.0 12 031.0

Michoacan de Ocampo 30250 2 495.0

Nayarit

Oaxaca 12913 771.3

Querétaro de Arteaga 1769.0 15620

San Luis Potosf 1,315.0 957.1

Sonora 4033.8 1989.3

Tamaulipas 14 545.0 11 538.0

Veracruz de Ignacio de la Llave 6912.0 43937

Zacatecas
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1.2. CALIDAD DEL AGUA

Es de vital importancia para la salud publica que
la comunidad cuente con un abastecimiento de
agua. Esto permite cumplir con las necesidades
domésticas, tales como el consumo, la prepa-
racion de alimentos y la higiene personal. Para
lograr este proposito, la calidad del suministro
requerido en el pais debe cumplir con lo esti-
pulado en la modificacion a la Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-1994. Dicha norma
define las caracteristicas fisicas, quimicas y mi-
crobiologicas del agua. También indica que debe
estar exenta de organismos capaces de originar
enfermedades y de cualquier mineral o sustancia
organica que pueda producir efectos fisiologicos
perjudiciales. Ademas debe ser aceptable desde

el punto de vista estético. Por otra parte, el agua

puede requerirse para otros diversos usos, por
ejemplo para la industria y la agricultura, en
cuyo caso aplican otros grados de calidad y otras
normativas. El agua se extrae de fuentes subte-
rraneas y superficiales y la calidad de la fuente
nos conduce al tratamiento requerido segun sea

la calidad esperada por el usuario.

Para el suministro de agua a la poblacion hay
que elegir la fuente apropiada de acuerdo a su
disponibilidad en cantidad y calidad. Como se
observa en las tablas 1.5 y 1.6, cada fuente de
agua, superficial, subterranea, salobre o de mar
tendra sus propias caracteristicas. Por lo tanto,
es indispensable conocer la calidad del agua de
las fuentes y asi obtener los parametros de dise-
Nno para su tratamiento de acuerdo con la nor-

mativa vigente.

Tabla 1.5 Principales caracteristicas de aguas superficiales y aguas subterraneas (IMTA, 2007)

Temperatura

Turbiedad, materia en suspensién

Mineralizacion

Variable segln las estaciones del afo

Variables, algunas veces elevadas

Variable en funcién de los terrenos,
precipitaciones, vertidos, etc.

Relativamente constante
Bajas o nulas
Sensiblemente constante,

generalmente mayor que en las aguas
de superficie de la misma region

Hierro y manganeso divalentes (en
estado disuelto)

Gas carbonico

Oxigeno disuelto

Amonfaco

Sulfuro de hidrégeno

Silice

Nitratos

Elementos vivos

Generalmente ausentes, salvo en el
fondo de cauces de agua en estado de
eutroficacion

Generalmente ausente

Normalmente proximo a saturacion

Presente s6lo en aguas contaminadas

Ausente

Contenido moderado

Poco abundantes en general

Bacterias (algunas de ellas patégenas),
virus, plancton

Generalmente presentes

Normalmente presente en gran
cantidad

Ausencia total en la mayoria de los
casos

Presencia frecuente, sin ser un indice
sistematico de contaminacion

Normalmente presente

Contenido normalmente elevado

Contenido a veces elevado, riesgos de
metahemoglobinemia

Frecuentes ferrobacterias



Tabla 1.6 Concentraciones tipicas de constituyentes de calidad de agua en diferentes fuentes de agua (IMTA, 2007)

Biologico
Coliformes Totales UFC/100 mL 2 000 100 - -
Quimicos
pH Unidades 7.5 7.5 7.9 -
DBO, mg/L S = 2 =
coT mg/L 3 0.5 1 1
NH,-N mg/L 0.2 0.1 - -
NN mg/L 3 <10 0.5 -
PP mg/L 0.05 0.01 0.01 -
Sio, mg/L 5 10 20 10
Dureza, mg CaCO,/L 90 120 = =
Alcalinidad,,,, mg CaCO,/L 100 150 - -
Cationes
Ca? mg/L 20 50 400 0.052
Mg?2* mg/L 3 5 1350 0.05
Na* mg/L 20 5 1050 0.4
K* mg/L 2 2 350 0.093
Fe?* mg/L 0.1 0.1 0.1 -
Aniones
HCO, mg/L 90 120 150 -
Cl mg/L 25 25 20 000 -
SO,* mg/L 20 10 2 800 0.98
NO, mg/L 0.5 <10 = =
F mg/L 0.2 0.1 1 -
Fisicos
SDT mg/L 150 250 35000 -
Turbiedad UTN 10 <0.5 5 -
Color UPt-Co - - 5 -

1.2.1. CALIDAD DE LAS FUENTES
DE AGUA SUPERFICIALES EN
MEXICO

Segun las estadisticas del agua (Conagua,
2012), la Red Nacional de Monitoreo contaba
con 2 176 sitios distribuidos a lo largo y an-
cho del pais. Para este monitoreo se emplea-
ron tres indicadores: la demanda bioquimica
de oxigeno a cinco dias (DBO,), la deman-
da quimica de oxigeno (DQO) vy los so6lidos

suspendidos totales (SST) segin datos de la
Conagua (2012). A12012, se encuentra fuer-
temente contaminada el 3.8 por ciento de la
distribucion porcentual de sitios de monito-
reo en cuerpos de agua superficial por region
hidrolégica administrativa (RHA). El 7.5 por
ciento se encuentra contaminada, el 18.9 por
ciento aceptable, el 27.5 por ciento con bue-
na calidad y el 42.3 por ciento clasificada
como excelente. (Ilustraciones 1.2 a 1.5 y
tablas 1.7 a 1.9).



llustracién 1.2 Calidad del agua en sitios de monitoreo de agua superficial segin indicador DBO, (CONAGUA, 2014)
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Tabla 1.7 Distribucion porcentual de sitios de monitoreo en cuerpos de agua superficiales por region hidrolégica adminis-
trativa de acuerdo al indicador DBO,, (CONAGUA, 2012)

Peninsula de Baja California 333 333 239
Il Noroeste 51.2 231 20.5 2.6 1.6
Il Pacifico Norte 70.7 12.2 17.1 0.0 0.0
% Balsas 38.5 299 171 111 3.4
\% Pacifico Sur 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
VI Rio Bravo 29.1 45.3 24.4 1.2 0.0
VI Cuencas Centrales del Norte 80.0 20.0 0.0 0.0 0.0
VIl Lerma-Santiago-Pacifico 449 12.1 24.8 14.8 3.4
IX Golfo Norte 83.7 9.3 2.3 4.7 0.0
X Golfo Centro 0.0 79.2 17.0 1.9 1.9
Xl Frontera Sur 27.7 55.6 16.7 0.0 0.0
Xl Penfnsula de Yucatan 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Xl Aguas del Valle de México 3.7 3.7 259 14.8 519
Total nacional (%) 42.3 27.5 18.9 7.5 3.8



llustracién 1.3 Calidad del agua en sitios de monitoreo de agua superficial segtn indicador DQO (CONAGUA, 2014)
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Tabla 1.8 Distribucion porcentual de sitios de monitoreo en cuerpos de agua superficiales por regién hidroldgica adminis-
trativa de acuerdo al indicador DQO (CoNAGUA, 2012)

Peninsula de Baja

California
Il Noroeste 39.1 28.1 17.2 12.5 3.1
[l Pacifico Norte 11.8 41.2 23.5 23.5 0.0
[\ Balsas 17.0 19.7 29.1 29.9 4.3
V Pacifico Sur 63.1 19.3 7.0 1.8 8.8
\ Rio Bravo 53.8 34.4 8.6 3.2 0.0
VI Cuencas Centrales del 350 450 150 50 0.0

Norte
VIl Lerma-Santiago-Pacifico 3.3 12.0 38.0 38.0 8.7
IX Golfo Norte 57.9 26.3 10.5 3.5 1.8
X Golfo Centro 28.2 26.1 26.1 19.6 0.0
Xl Frontera Sur 30.5 38.9 16.7 139 0.0
XIl Peninsula de Yucatan 45.0 45.0 5.0 5.0 0.0
XIII Aguas del Valle de México 3.7 3.7 18.5 22.2 51.9
Total nacional (%) 29.2 23.6 21.2 20.4 5.6
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llustracién 1.4 Sitios de monitoreo con clasificaciéon "fuertemente contaminado” para DBO5, DQO y/o SST (CONAGUA,
2014)
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Tabla 1.9 Distribucidn porcentual de sitios de monitoreo en cuerpos de agua superficiales por region hidroldgica adminis-
trativa de acuerdo al indicador SST (CONAGUA, 2012)

Peninsula de Baja

California
Il Noroeste 64.0 219 9.4 0.0 4.7
I Pacifico Norte 415 439 14.6 0.0 0.0
[\ Balsas 47.5 344 14.8 3.3 0.0
\Y Pacifico Sur 50.0 37.0 7.4 5.6 0.0
Vi Rio Bravo 73.1 20.4 4.3 1.1 1.1
Vil Cuencas Centrales del 65.0 150 150 50 0.0

Norte
VIl Lerma-Santiago-Pacifico 42.1 36.8 17.0 3.5 0.6
IX  Golfo Norte 52.6 38.6 8.8 0.0 0.0
X Golfo Centro 86.8 13.2 0.0 0.0 0.0
Xl Frontera Sur 41.6 55.6 2.8 0.0 0.0
XIl Peninsula de Yucatan 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Xl Aguas del Valle de México 333 18.5 333 14.9 0.0
Total nacional (%) 55.3 30.2 11.4 2.5 0.6

11



llustracién 1.5 Disponibilidad de acuiferos (CONAGUA, 2014)
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Tabla 1.10 Estandares para fuentes de aguas crudas, suministro doméstico (AWWA, 2012)

DBO, mg/L

) 0.75-1.5 1.5-25 > 2.5
Promedio mensual
NMP de coliformes/100 mL

. 50-100 50-5000 > 5000
Promedio mensual
Turbiedad — UTN 0-10 10-250 > 250
Color — UPt-Co 0-20 20-150 > 150
Oxigeno disuelto (OD)
Promedio mg/L 40-75 40-6.5 4.0
Saturacion >75 > 60 -
pH promedio 6.0-8.5 50-90 3.8-10.5
Cloruros, mg/L max <50 50-250 > 250
Fluoruros, mg/L <15 1.5-30 >3.0
Fenoles, mg/L max. 0 0.005 > 0.005
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1.2.2. CALIDAD DEL AGUA
SUBTERRANEA

Uno de los parametros que permite evaluar la
salinizacion de aguas subterraneas son los s6-
lidos disueltos totales (SDT). De acuerdo a su
concentracion las aguas subterraneas se clasifi-
can en dulces (< 1 000 mg/L), ligeramente sa-
lobres (1 000 a 2 000 mg/L), salobres (2 000 a
10 000 mg/L) y salinas (> 10 000 mg/L). Otros
parametros para determinar la calidad del agua
subterranea son los contaminantes especificos,

tales como arsénico, fltor, hierro y manganeso.

En la ilustracién 1.6 se muestra la sobreexplo-
tacion de acuiferos segin Estadisticas del agua
2012 de Conagua. Se puede observar una im-
portante sobreexplotacion, sobre todo en la zona
centro y norte del pais.

1.2.3. RELACION TRATAMIENTO/
CALIDAD DEL AGUA

Como se dijo anteriormente, la calidad del agua
de abastecimiento cambia de manera importan-
te de una fuente a otra. Por ello, el tipo de tra-
tamiento requerido para producir agua potable
también varia. Dependiendo de la problematica
de la calidad del agua de abastecimiento es el

grado de complejidad del tratamiento.

El disefio de una planta de potabilizacion efi-
ciente y econémica requiere de un estudio de
ingenieria cuidadoso. Dicho estudio debe ba-
sarse en la calidad de la fuente y de la selec-
cion apropiada de los procesos y operaciones de
tratamiento mas adecuados y econémicos para

producir agua con la calidad requerida. Se han
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formulado criterios generales de tratamiento del
agua de abastecimiento segin la calidad de la
fuente, los cuales pueden servir como guia. En
la tabla 1.10 se muestran algunos de estos requi-
sitos y criterios generales para elegir el tren de

tratamiento mas adecuado.

1.3. MARCO NORMATIVO

En México, como en otros paises, las leyes y re-
glamentos existentes en materia de agua potable
confieren atribuciones y funciones a diversas de-
pendencias gubernamentales, ya sea como en-
cargados de la prestacion de este servicio o bien
de su vigilancia. Estos ordenamientos juridicos
enmarcan los lineamientos requeridos en forma
clara y precisa hasta converger en la acciéon con-
creta de asegurar y certificar la calidad del agua

para uso y consumo humano.

En la misma legislacion se indican los puntos en
los cuales convergen la federacion, los estados y
los municipios. También se establecen las atribu-
ciones y alcances de las entidades federativas asi
como las obligaciones que tiene cada uno de los
involucrados en el abastecimiento de agua para
uso y consumo humano en calidad y cantidad
adecuadas (IMTA, 2007).

Asi, las instituciones lider son la Secretaria de
Salud (SSA) y la Conagua. La primera, en lo con-
cerniente a la emision y vigilancia de las normas
relacionadas con la calidad del agua y de los ser-
vicios de agua potable. La segunda, en lo referen-
te a la explotacion, aprovechamiento y usos del
agua. Ambas instituciones en coordinacion de-
ben llevar a cabo la vigilancia del cumplimiento

de la normativa.



Principales normativas que regulan los sistemas para uso y consumo humano, distribui-

de abastecimiento y distribucion de agua da por los sistemas de abastecimiento

potable: publico. Publicada el 24 de septiembre

Modificacion ala NOM-127-SSA1-1994.
Salud ambiental. Agua para uso y consu-
mo humano. Limites permisibles de ca-
lidad de agua y tratamientos a que debe
someterse el agua para su potabilizacion.
Publicada el 18 de enero de 1996 y mo-
dificada el 22 de noviembre de 2000

NOM-179-SSA-1998. Vigilancia y eva-
luacion del control de calidad del agua
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de 2001

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 mane-
jo del agua. Procedimientos sanitarios
para el muestreo. Publicada el 12 de
julio de 2005.



2

UNIDADES DE PROCESO QUE CONFORMAN

LA POTABILIZACION DEL AGUA

2.1. CONCEPTOS BASICOS

Los procesos de potabilizaciéon se integran con
operaciones y procesos unitarios. En las opera-
ciones unitarias la remocion de los contaminan-
tes se realiza por fuerzas fisicas. En los procesos
unitarios el tratamiento se realiza con reaccio-

nes quimicas y biologicas.

El conjunto de operaciones unitarias y procesos
unitarios es conocido como tren de tratamien-
to o tren de proceso. Las consideraciones que se
deben tomar en cuenta para seleccionar un tren
de tratamiento dependen de las caracteristicas
de calidad del agua de abastecimiento. Entre
éstas podemos encontrar: las variaciones en el
tiempo, los limites permisibles en la normativa
vigente, las condiciones del sitio para construc-
cion de la planta, la tecnologia disponible, la
economia del proceso y muchos otros factores.

El objetivo es remover componentes indesea-
bles en el agua de la fuente de abastecimien-
to, pero también disponer adecuadamente
de los residuos de la planta potabilizadora
(AWWA, 2012).

Los factores basicos que influyen en la selecciéon
de los procesos de tratamiento son:

15

Especificaciones del agua tratada

b) Calidad del agua de abastecimiento y

sus variaciones

c¢) Condiciones econémicas y sociales
particulares

d) Costos relativos de los diferentes proce-

sos de tratamiento, referentes a la inver-

sion, operacion y mantenimiento

La seleccion de los procesos estara influenciada
primordialmente por los requisitos del efluente
y la calidad del agua cruda y sera facilitada por
investigaciones de campo y pruebas de laborato-
rio. En caso de requerirse coagulacion quimica
se deben realizar pruebas de jarras para deter-
minar gradientes de velocidad, pH 6ptimo, el
tipo de coagulantes y rangos de dosificacion y
la conveniencia de usar coadyuvantes. En plan-
tas de gran magnitud sera conveniente realizar
pruebas en plantas piloto. Tales plantas deben
incluir modelos para determinar los parametros
de disefno y del tipo de granulometria de los ma-

teriales filtrantes (Kawamura, 2000).

En la ilustracion 2.1 se puede observar un tren
general de potabilizacion de agua, con la finali-
dad de que sirva de referencia para los siguien-
tes incisos en los que se describen las principales

unidades de proceso.



llustracién 2.1 Esquema ejemplo de tren de proceso de potabilizacién

Medicion de
caudal

Influente —= Coagulacion [—=| Floculacién

——

Sedimientacion [—— Filtracion —=Efluente

2.1.1. MEDICION DE CAUDALES

El monitoreo sistematico y preciso de caudales
en cada proceso es basico para una operacion efi-
ciente de una planta potabilizadora. Ademas, me-
dir caudales sirve para determinar gradientes de
velocidad y tiempos de residencia en mezcla rapi-
day floculacién. También sirve para una correcta
dosificacion de reactivos, determinacion de velo-
cidades de filtracion y retrolavado, determinacion
de eficiencias de produccion de agua (influente
vs efluente) y recirculacion de agua de lavado de
filtros, entre otros. Para la eleccion del medidor
de caudal es recomendable tomar en cuenta los

siguientes aspectos: que sea facil de leer (lectura
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directa), que registre las mediciones, que sea facil
de instalar, hidraulicamente eficiente, preciso y
resistente al uso. Es por esto que, para elegir un
medidor de caudal, es necesario valorar el costo y
presupuesto, el tipo de conduccion, la accesibili-
dad, la exactitud, las caracteristicas del flujo y la
carga hidraulica disponible (IMTA, 2011).

Tipos de medidores de caudal

Los medidores de caudal se pueden clasificar se-
gun el tipo de conducto donde se utilizaran, ya
sea para canales (flujo a superficie libre) o para
tuberias (flujo a presion). En la tabla 2.1 se mues-

tran algunos tipos demedidores de caudal.
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2.1.2. COAGULACION

El agua puede contener gran variedad de impu-
rezas solubles e insolubles. Entre estas tltimas
destacan las particulas coloidales, las sustancias
hdamicas y los microorganismos en general. Ta-
les impurezas coloidales presentan una carga
superficial negativa. Lo anterior impide que las
particulas se aproximen unas a otras y las lleva
a permanecer en un medio que favorece su es-
tabilidad. Para que estas impurezas puedan ser
removidas, es preciso alterar algunas caracteris-
ticas del agua, a través de los procesos de coagu-
lacion, floculacidn, sedimentacion (o flotacion)
y filtracion (AWWA, 2012).

La coagulacion se lleva a cabo generalmente con
la adicion y mezcla de productos quimicos coagu-
lantes, por lo general sales de aluminio y hierro.
Este proceso es el resultado de dos fenémenos. El
primero, esencialmente quimico, consiste en las
reacciones del coagulante con el agua y la forma-

cion de especies hidrolizadas con carga positiva.

Tabla 2.2 Tipos de coagulantes y reaccion quimica (IMTA, 2007)

El segundo, fundamentalmente fisico, consiste
en el transporte de especies hidrolizadas para que
hagan contacto con las impurezas del agua. Es un
proceso muy rapido que puede tomar décimas de
segundo o mucho mas tiempo, de acuerdo con las
demas caracteristicas del agua: pH, temperatura,
cantidad de particulas, etc. Se lleva a cabo en una
unidad de tratamiento denominada mezcla rapi-
da o de coagulacion. De alli en adelante, se nece-
sitara una agitacion relativamente lenta, la cual
se realiza dentro del floculador. En esta unidad
las particulas chocaran entre si, se aglomeraran
y formaran otras mayores denominadas floculos.
Estas pueden ser removidas con mayor eficien-
cia por los procesos de sedimentacion, flotacion

o filtracion.

En general podemos decir que los coagulantes
son aquellos compuestos quimicos de hierro o
aluminio capaces de formar floculos y que pue-
den efectuar coagulacion al ser anadidos al agua.
En la tabla 2.2 se describen algunos coagulantes

y sus ecuaciones de reaccion.

El sulfato de aluminio es el coagulante estandar usado en tratamiento de aguas.
El producto comercial tiene usualmente la formula Al, (SO,), - 14H,0 con masa
molecular de 600. El material es empacado en diversas formas: en polvo, molido,

en terrones, en granos parecidos al arroz y en forma liquida. La dosis de alumbre
varfa normalmente entre 5 a 50 mg/L para aguas naturales. Comunmente el pH
efectivo para coagulacion con alumbre es de 5.5 a 8.0 y se prefiere para tratar aguas
superficiales de buena calidad por ser el Unico quimico necesario para la coagulacion,
aunque puede requerirse el ajuste de la alcalinidad.

Al (S0.),14H,0 + 3Ca(OH ), — 2A1(OH ), | +3CaSO.+ 14H,0

Al,(S0,),14H,0 + 3NaCO; + 3H,0 — 241(OH), |+3Na,SO,+ 3CO, + 14H,0

El cloruro férrico reacciona con la alcalinidad del agua o con cal para formar fléculo de
hidréxido férrico. El cloruro férrico comercial se consigue en forma liquida o cristalina.

Aunque es barato, su manejo es dificil debido a su alta agresividad y debe utilizarse

con equipo resistente a la corrosion. Es mas usado en tratamiento de aguas residuales

que en aguas para consumo; puede dar color al agua.

2FeCl; +3Ca(HCO;), — 2Fe(OH ), |+3CaCl,+ 6CO,

Coagulante
Descripcién
Sulfato de
aluminio
(alumbre)
Ecuacion
Descripcién
Cloruro férrico
Ecuacion
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2FeCl;+ 3Ca(OH), — 2Fe(OH ), | +3CaCl,



Mezcla rapida

La mezcla rapida es una operacion empleada en
el tratamiento del agua con el fin de dispersar
sustancias quimicas que se adicionan al agua en
el proceso. En plantas de potabilizacion de agua,
el mezclador rapido tiene generalmente el pro-
posito de dispersar rapida y uniformemente el
coagulante a través de toda la masa o flujo de
agua.

26

La mezcla rapida puede efectuarse mediante
turbulencia provocada por medios hidraulicos o
mecanicos, tales como: resaltos hidraulicos en
canales, canaletas Parshall, vertedores, mez-
cladores mecanicos en linea, entre otros y va a
depender del gradiente y el tiempo de retencion
(Arboleda, 2000).

Algunos tipos de mezcladores se muestran en la
tabla 2.3.
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2.1.3. FLOCULACION

La floculacion es la etapa siguiente a la coagu-
lacion. Es un proceso fisico en el que pequenas
particulas desestabilizadas durante la coagula-
cion se unen para formar particulas mas gran-
des llamadas floculos. Mediante agitacion lenta
-mecanica o hidraulica- se favorecen los contac-
tos o colisiones entre las particulas suspendidas,
necesarios para su aglomeracion y consolidacion
como floculos (OPS/CEPIS, 2004). La colisiéon
entre particulas suspendidas ocurre por tres

mecanismos de transporte:

1. Floculaciéon pericinética o difusion
Browniana debida a la energia térmica
del fluido

2. Floculacion ortocinética o gradiente
de velocidad, producida por la masa de
agua en movimiento

3. Sedimentacion diferencial, debida a la co-
lision de particulas grandes con las mas
pequenas, cuando las primeras precipitan

lentamente y aglomeran a las segundas

29

Los factores que influyen en la floculacion segtin
OPS/CEPIS (2004) son:

« Lanaturaleza del agua

« Las variaciones de caudal

- Laintensidad de la agitacion

«  El tiempo de floculacion

« El nimero de compartimentos de la

unidad

Tipos de Floculadores

De acuerdo al modo en como se aglomeran las

particulas, los floculadores se clasifican en:

«  Floculadores de contacto de solidos o
manto de lodos

«  Floculadores de potencia o de disipacion
de energia

Ambos pueden ser hidraulicos o mecanicos.

En la tabla 2.4 se presentan diferentes tipos de
floculadores.
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2.1.4. SEDIMENTACION

La sedimentacion es la separacion de particulas
solidas suspendidas en una corriente de liquido
mediante su asentamiento por gravedad. El pro-
ceso de sedimentacion tiene dos objetivos: la cla-
rificacion y el espesamiento. La finalidad primor-
dial de la clarificacion es remover las particulas
finas suspendidas y producir un efluente claro,
mientras que la del espesamiento es incrementar
la concentracién de sélidos suspendidos en una
corriente de alimentacion. Estas funciones estan
relacionadas y la terminologia solo establece una
distincion entre los resultados que se desean del
proceso. Se consideran sblidos sedimentables a las
particulas que por su tamafo y peso sedimentan
en una hora. Generalmente, la cantidad de s6lidos
sedimentables se expresa en mililitros de solido
por litro de agua pero también se da en partes por
millén, en peso (Arboleda, 2000).

Sin embargo, las suspensiones presentan carac-
teristicas sedimentables distintas segtin la con-
centracion de solidos y las caracteristicas de las
particulas. El desarrollo y aplicacion de la sedi-
mentacion para la clarificacion de un agua debe
estar basada en el entendimiento del proceso y de
las variables que pueden modificar su eficiencia.
Los solidos pueden estar contenidos en el agua en
forma disuelta, flotando o en suspension. Se le
da el nombre de sedimentador a la estructura

que reduce la velocidad del agua para que pue-
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dan sedimentar los solidos. En las plantas de
tratamiento son rectangulares o circulares, con
o sin dispositivos mecanicos para la recolecciéon
de lodos. Pueden ser también cuadrados, pero

son menos frecuentes.

La seleccion del tipo de tanque para una aplica-
ci6on dada depende del tamafio de la instalacion,
de las disposiciones y reglamentos de los organis-
mos locales de control, de las condiciones locales
del terreno y de la estimacion de los costos, entre
otros. Se recomienda disponer de dos o mas tan-
ques con objeto de que el proceso permanezca en
funcionamiento mientras uno de ellos esté fue-
ra de servicio por reparacion y mantenimiento.
En plantas grandes, el nimero de tanques viene
determinado principalmente por las limitaciones
del tamano. La profundidad comun de los tanques
de sedimentacion varia entre 2 y 4 m. La longi-
tud recomendable de los tanques rectangulares
no debe exceder los 75 m. El ancho del tanque es
a menudo controlado por el equipo disponible de
recoleccion y eliminacion de lodos, pero se reco-
mienda que no sea mayor de 16 m. Las proporcio-
nes longitud:ancho empleadas en el disefo varian
entre 3:1 y 6:1. Las pendientes del fondo pueden
ser del 1 por ciento para tanques rectangulares y
de 7-8 por ciento para tanques circulares. El tiem-
po de residencia varia desde menos de una hora
hasta mas de un dia y los tanques que se limpian
mecanicamente se disefian para un tiempo de re-
sidencia de 3 horas (Arboleda, 2000).
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2.1.5. FILTRACION

La filtracion es un proceso de tratamiento des-
tinado a clarificar el agua al remover materia
solida en suspension mediante su paso por un
medio granular o poroso. La filtracion general-
mente sigue a los procesos de coagulacion, flo-
culacién y sedimentacion. Permite ademas una
buena eliminacion de bacterias, color, turbiedad
asi como ciertos problemas de olor y sabor en el

agua (ilustracion 2.2).

La filtracion profunda (deep filtration) en me-
dio granular es considerada como el resultado
de mecanismos complementarios de transporte,
adherencia y, en su caso, desprendimiento. Pri-
mero, las particulas por remover se transportan
de la suspension a la superficie de los granos del
material filtrante. Las fuerzas que pueden man-

llustracién 2.2 Esquema filtracion rapida

tener a las particulas adheridas a la superficie de
los granos del lecho son activas solo a distancias
pequefias (algunos angstroms). Para su remo-
cion es necesario que se acerquen suficiente-
mente a la superficie de los granos. Finalmente,
una particula ya adherida puede desprenderse y
avanzar a capas mas profundas del lecho o bien
escapar de éste (IMTA, 2007).

Clasificacion:

Hay muchas maneras de clasificar los filtros: por
la presion a la que trabajan; la direccion y velo-
cidad del flujo; el material filtrante; el modo de
control o la manera en que se retienen los soli-
dos (IMTA, 2007).

«  Desde el punto de vista de la fuerza
que provoca el flujo a través del medio

Estructura de salida.

I——Medio filtrante
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filtrante, se pueden clasificar como: 1)
de gravedad: cuando el flujo es produ-
cido por la fuerza de gravedad y a cielo
abierto; 2) a presion: cuando el flujo es
provocado por un equipo de bombeo y
en tanques metalicos cerrados

Segln la velocidad de filtracion (tasa de
filtracién), pueden ser lentos, con tasas
de filtracion entre 0.08 y 0.3 m3/m? h,
o rapidos, con tasas de aplicacion de 2 a
15 m3/m? h. A los primeros se les llama
también biologicos porque fundamen-
tan su operacion en la actividad biolo-
gica que tiene lugar en la superficie del
lecho filtrante

Desde el punto de vista del sentido del
flujo, los filtros pueden ser ascendentes,
descendentes, biflujo u horizontales. Los
filtros biflujo combinan un flujo ascen-
dente y descendente en un mismo lecho.
Respecto a la manera en que operan,
pueden ser de caudal constante cuando
éste no varia durante la carrera de fil-
tracion (pero si varia el nivel de agua
sobrenadante), o de caudal variable con
carga constante

De acuerdo a los materiales filtran-
tes, pueden ser homogéneos o simples
cuando sblo estan compuestos por un
material filtrante. Duales, cuando hay
dos materiales filtrantes (regularmente
arena y antracita) o multiples cuando
cuentan con mas de dos tipos de mate-
riales filtrantes

De acuerdo a la manera en que se retie-
nen los solidos en el medio filtrante, se
pueden clasificar como de filtracion su-
perficial y de filtracion profunda. La fil-
tracion de superficie se lleva a cabo sobre
un soporte delgado (una membrana por

ejemplo), con la consecuente formacion
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de una capa de espesor creciente (torta)
sobre el soporte. En la filtracién profun-
da, la retencion de los solidos se realiza
en todo el espesor del medio filtrante, re-
gularmente compuesto de material gra-
nular. En el primer caso, la accion fisica
de tamizado es el mecanismo dominan-
te. En la filtracion de accion en profundi-
dad son otros los mecanismos responsa-

bles de la remocion de las particulas
Retrolavado del filtro

Para lavar un filtro se aplica el flujo de agua en
sentido ascendente hasta lograr que el lecho se
expanda y las particulas no estén mas en con-
tacto unas con otras. Como el flujo bajo estas
condiciones es generalmente turbulento, la agi-
tacion obliga a las particulas a chocar entre ellas.
Ello favorece el desprendimiento de la suciedad
retenida en las mismas. El agua utilizada para
lavar un filtro puede provenir de tanque elevado,
bombeo directo o efluente de los demas filtros

de la bateria.

Es comun inyectar aire o utilizar agitadores de
superficie para aumentar la turbulencia en el
medio filtrante sin tener que aumentar la ve-
locidad de lavado. No obstante, esto originaria
pérdida del material y el uso de una cantidad
excesiva de agua.

Normalmente se inyecta aire. Luego el aire se
inyecta por el fondo del filtro al mismo tiempo
que el agua. La velocidad de retrolavado debe ser
superior a 15 m/h y no es necesario que el lecho
esté en expansion. Una vez detenido el aire, se
continda el lavado con agua para eliminar to-
das las impurezas a través de las canaletas de
recoleccion de agua de retrolavado, con tasas de
retrolavado mayores a 42 m/h.



Un factor importante en consumo de agua tra-
tada y un riesgo de contaminacion de la misma,
lo constituye la eficiencia del retrolavado. Un
buen lavado ahorra agua filtrada y deja al medio
filtrante regenerado (limpio) para iniciar nueva-

mente el ciclo de filtracion
2.1.6. ABLANDAMIENTO

El objetivo tecnologico del ablandamiento es la
remocion de iones de calcio y magnesio, princi-
pales causantes de la dureza en el agua. Otros
iones como Fe**, S >* y Mn** también causan du-

reza en el agua.

El proceso de ablandamiento de aguas requie-
re de grandes inversiones iniciales y alto costo
de operacion. Comtnmente, aguas con dure-
zas totales menores de 200 mg/L no alcanzan
a producir efectos objetables por el consumi-
dor comln. Durezas mayores a ese valor pue-
den causar dificultades de distribuciéon y uso
del agua. Los beneficios que se obtienen con el
ablandamiento de aguas duras son los siguientes:
economia de jabon y detergentes, mejor lavado
de ropa y utensilios domésticos, disminucion de
incrustaciones en artefactos domésticos, mejor
coccion y preparacion de alimentos, prevencion
de la corrosion e incremento en la eficiencia de
filtracion (Rojas, 1999).

Tabla 2.6 Tipos de proceso de ablandamiento (Rojas J. R., 1999)

Los principales métodos usados son la precipi-
tacion o ablandamiento con cal y carbonato de
sodio, el ablandamiento mediante cristalizacion
en granulos con soda caustica, el ablandamiento
con resinas de intercambio ionico y la nanofil-
tracion (tabla 2.6).

2.1.7. REMOCION DE HIERRO Y
MANGANESO

Tanto el hierro como el manganeso causan se-
rios problemas en suministros de agua. Estos
problemas son mas fuertes y criticos en aguas
subterraneas. El hierro ferroso Fe?* y el man-
ganeso manganoso Mn?*" son formas solubles
invisibles existentes principalmente en medios
reductores (es decir, carentes de oxigeno disuel-
to y con pH bajo). Cuando las formas solubles
de hierro y manganeso son expuestas al aire se
transforman lentamente en las formas oxidadas
de hierro férrico Fe3* y manganeso manganico
Mn** visibles e insolubles. La tasa de oxidacion
depende del pH, la alcalinidad, el contenido or-

ganico y la presencia de agentes oxidantes.

Entre los métodos de remocion de hierro y man-
ganeso se puede mencionar los basados en la
oxidacion del hierro por aireacion o en la oxida-
cion quimica del hierro y manganeso mediante

cloro o permanganato de potasio, seguido por la

El calcio puede precipitarse como carbonato de calcio aumentando
la concentracion de carbonato en el agua. El magnesio también

Precipitacion con cal y carbonato de sodio

se precipita cuando aumenta la concentracion de iones hidroxido.

Los compuestos insolubles forman fléculos sedimentables que son
removidos como lodos en tanques de sedimentacion.

Cristalizacion en granulos con soda
caustica

Resinas de intercambio idnico
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Utiliza diferentes tipos de reactores de lecho fluidizado de granulos
sobre los cuales se presenta la cristalizacion del CaCO,

El calcio y el magnesio en solucion con el agua son desplazados por un
jon del material sélido insoluble que constituye la resina.



remocion de los precipitados por sedimentacion
y filtracion. También, recientemente desarrolla-
do por el IMTA, se puede mencionar el método
de remocion de hierro y manganeso por adsor-
cion-oxidacidon sobre zeolita natural (Pifia, 2011).
Este consiste, a grandes rasgos, en una oxidacién
con cloro y un filtro de zeolita. Dicho proceso tie-
ne las siguientes ventajas: alta eficiencia, facil de
operar, sorbente selectivo, no hay interferencia
entre otros cationes, bajos costos de operacion y
mantenimiento, no genera pérdidas de carga sig-

nificativa entre otros beneficios (Pifia, 2011).

2.1.8. ADSORCION CON CARBON
ACTIVADO

La adsorcion es uno de los métodos mas utili-
zados en la remocion de metales pesados y me-
taloides en el tratamiento del agua (ilustracion
2.3). En los dltimos 15 afos, se han realizado
investigaciones para poder encontrar adsor-
bentes eficientes y econdmicamente factibles
de utilizar en la remocion de metales pesados
y metaloides de soluciones acuosas (Cheung,
2001).

llustracién 2.3 Esquema proceso de adsorcion con carbén activado
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La adsorcion de una sustancia es un proceso de
transferencia de masa entre dos fases, un liquido
o un gas hacia particulas solidas. La molécula
que se transfiere, y se acumula o adsorbe, es
llamada adsorbato y el solido en el que se lleva
a cabo la adsorcion es llamado adsorbente.
Este proceso es un fenomeno superficial, por
lo que cuanto mayor es la superficie del medio
adsorbente, mayor es la capacidad de acumular

material.

La adsorcion de un soluto (adsorbato) en la su-
perficie de un solido (adsorbente) ocurre como
resultado de la accion de una de las propiedades
caracteristicas que tiene un sistema soluto-soli-
do-solvente, o una combinacion de la accion de
ambas. Una de las fuerzas de inducciéon prima-
ria proviene del caracter lidfobo (no afinidad por
el solvente) del soluto por el solvente, o por una
gran afinidad del soluto por el sélido. En este
caso, la solubilidad del soluto es, por mucho, el
factor mas significativo para determinar la in-
tensidad de esta primera fuerza de induccion.
Esto es, mientras mas grande sea la afinidad del
soluto por el solvente, o0 mayor su solubilidad en
el mismo, serd menor la atraccidn hacia la in-
terfase del solido para que esta sustancia pueda
ser adsorbida. Contrariamente, mientras mas

pequefa sea su solubilidad, serd mayormente

llustracién 2.4 Osmosis inversa (Iglesias, 1999)

adsorbido por el solido. En el caso de solucio-
nes acuosas, lo anterior aplica dependiendo del
caracter hidrofobo o hidrofilo del soluto o com-

puesto en cuestion (Weber, 1979).

Algunos de los principales adsorbentes de acuer-
do a su uso en diferentes procesos de adsorcion
son: carbon activado, alimina activada, silica
gel y zeolitas. El carbon activado y los alumi-
nosilicatos son los adsorbentes mas usados en la
eliminacion de metales pesados. El carbon ac-
tivado, por su superficie no polar y su bajo cos-
to, es el adsorbente elegido para eliminar una
amplia gama de contaminantes. Sin embargo,
como no es selectivo, puede adsorber también
componentes inocuos que se encuentren en pro-
porciones mas elevadas que otros contaminan-

tes mas peligrosos como los metales pesados.
2.1.9. OSMOSIS INVERSA

La 6smosis inversa es un proceso inventado por
el hombre que invierte el fendmeno natural de
6smosis. El objetivo de la 6smosis inversa es ob-
tener agua purificada partiendo de un caudal de
agua que esta relativamente impura o salada. En el
fenomeno de 6smosis inversa el agua se mueve a
través de una membrana semipermeable desde

una zona de baja concentraciéon hacia una zona

Bomba
Agua cruda

\4

Recirculacion

\4

Agua producto

Membrana (permeado) s
Concentrado
(rechazado)
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mas concentrada (de sales e impurezas), hasta un
punto en que se alcanza un equilibrio de fuerzas

segln se ve en la ilustracion 2.4 (Iglesias, 1999).

Para poder proyectar un equipo de dsmosis in-
versa es fundamental conocer las caracteristicas
del agua de alimentacion, el caudal a tratar y el

uso del agua producto.

Los equipos de dsmosis inversa estan constitui-

dos basicamente por:

«  Fuente de presion

«  Pretratamiento y acondicionamiento

« Contenedor y membranas de 6smosis
inversa

«  Medidores de flujo permeado, concen-
trado y reciclado

«  Control mediante microprocesador

Tabla 2.7 Tipos de desinfectantes de agua (EPA, 1999)

«  Panel de proteccion, mando y control

+  Sistema de postratamiento

2.1.10. DESINFECCION

El agua ha servido como via de transmision de
diversas enfermedades, sobre todo, relacionadas
con el tracto digestivo. Entre ellas se incluye la
fiebre tifoidea, parasitosis, disenteria, hepatitis
infecciosa, colera, y otras enfermedades para-
sitarias. Muchos microorganismos causan mal
olor y sabor al agua ademas de producir de capas
de musgo, cieno y moho en los cuerpos de agua,
almacenamiento, instalaciones de tratamiento
y conduccion. En general los microorganismos
son asociados con agua de mala calidad o que
puede provocar enfermedades. Los grupos de
organismos de interés en agua potable y siste-

mas de abastecimiento son las bacterias, virus,

Métodos quimicos

El cloro es uno de los ele-
mentos mas comunes para
la desinfeccion del agua.

Hipoclorito de sodio, gas clo-
ro y derivados del cloro

Desactiva los organismos
patogenos del agua por oxi-
dacion

Perdxido de hidrogeno

Después de la cloracion es el
método de desinfeccion mas
frecuentemente empleado

Ozono

Métodos fisicos

Producida por lamparas que
emiten radiacion con una
frecuencia de 254 nm

Radiacion ultravioleta

Sistema muy empleado en

Calor -,
procesos de pasteurizacion

El cloro se puede aplicar para
la desactivacion de la acti-
vidad de la gran mayoria de
los microorganismos, y es
relativamente barato. Tiene
efecto residual

Es natural y no causa dafo al
ambiente; ademas, no irrita
la piel como el cloro. Es de
bajo costo y facil de adquirir

Gas ozono generado in situ

La desinfeccion con luz UV es
eficaz para la desactivacion
de la mayoria de los virus, es-
poras y quistes.

Facil de emplear
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Genera trihalometanos que
pueden ser cancerigenos

La efectividad del peréxido
depende de su capacidad
para liberar iones de oxigeno.

El ozono no se disuelve en el
agua de la misma manera que
el cloro. Las plantas de trata-
miento de agua deben utilizar
técnicas de mezclado com-
plejas para poder desinfectar
el agua con ozono. Esto hace
que el proceso sea mucho
mas complicado que el del
tratamiento con cloro.

La baja dosificacién puede
no desactivar eficientemente
algunos virus, esporas y quis-
tes.

No tiene elevada efectividad
de desinfeccion



hongos, mohos, algas, protozoarios y helmintos
o lombrices parasitarias. La accion de los des-
infectantes se ha pretendido explicar por cuatro
mecanismos: dafio a la pared celular, alteracion
de la permeabilidad de las células, alteracion de
la naturaleza coloidal del protoplasma, e in-
hibicion de la actividad enzimatica. El dano o
destruccion de la pared celular da lugar a la lisis
celular y a la muerte de la célula. Algunos agen-
tes, como la penicilina, inhiben la sintesis de la
pared celular de las bacterias. Los agentes como
los compuestos fendlicos y los detergentes alte-
ran la permeabilidad de la membrana citoplas-
matica. Estas sustancias destruyen la permeabi-
lidad selectiva de la membrana y permiten que
se escapen algunos nutrientes vitales, como el
nitrogeno y el fosforo. El calor, la radiacion y los
agentes fuertemente acidos o alcalinos alteran
la naturaleza coloidal del protoplasma. El calor
coagula la proteina celular y los acidos o bases
desnaturalizan las proteinas lo que produce un
efecto letal.

Otro modo de desinfeccién consiste en la inhi-
bicion de la actividad enzimatica. Los agentes
oxidantes, tales como el cloro, pueden alterar la
estructura quimica de las enzimas dando lugar
a su desactivacion (tabla 2.7).

Caracteristicas deseables de los desinfectantes del
agua

Todo desinfectante tiene que satisfacer ciertos

criterios generales:

«  Debe ser capaz de destruir o inactivar,
en plazos razonables, los microorganis-
mos cualesquiera que sean su especie y
cantidad

«  Debe ser fiable cuando se utilice en las
diversas condiciones que probablemen-
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te se encuentren en el sistema de trata-
miento de aguas residuales

+ Debe ser capaz de mantener una
concentracion residual en el sistema
de distribucion final como resguardo
contra la recontaminacion o el rebrote
de microorganismos

«  Debe ser razonablemente seguro y facil
de manejarse y aplicarse

« Ladeterminacion de desinfectante en el
agua debe ser sencilla, rapida y apropia-
da para realizarla en el campo asi como
en el laboratorio

«  Tanto el costo del equipo (de su instala-
cion, funcionamiento, mantenimiento y
reparacion), como el costo de la compra
y el manejo de los materiales que se re-
quieren para conseguir una dosificacion

eficaz y sostenida, deben ser razonables

2.1.11. TRATAMIENTO Y
DISPOSICION FINAL DE
LODOS Y RESIDUOS

Las plantas potabilizadoras producen agua de
la mejor calidad posible a partir de la fuente de
abastecimiento disponible. En los procesos que
se llevan a cabo en las potabilizadoras se produ-
cen residuos. La mayor parte de los residuos de
las plantas potabilizadoras en México son lodos
quimicos. Estos resultan de la adicion y reac-
cion, en los procesos de potabilizacion del agua,

de diferentes compuestos quimicos.

Estos lodos quimicos contienen las impurezas
que degradan la calidad del agua cruda y que
se remueven en la planta. Deben, por lo tanto,
disponerse de una manera que no dane al
ambiente. Los residuos que se generan en algunos
de los procesos de tratamiento incluyen los

materiales que causan turbiedad y color: solidos



organicos e inorganicos, algas, bacterias, virus
y precipitados quimicos. Estos residuos pueden
derivarse de la coagulacion quimica, precipitacion
de hierro y magnesio, agua de retrolavado,
regeneracion de resinas, entre otros. Los procesos
para manejo de residuos incluyen sedimentacion,
espesamiento, acondicionamiento, desaguado,
secado, recuperacién, retiso y disposicion final
(AWWA, 2012).

Reduccion de volumen de los lodos

La reduccion del volumen de los lodos genera-
dos en las plantas potabilizadoras es el objetivo
principal del tratamiento de los mismos, ya que
su reduccion facilita las operaciones de trans-
porte y de disposicién final. Los métodos mas

usados para la reduccion del volumen de los

lodos son el espesamiento, la centrifugacion,
el prensado, el secado en lechos de secado y el

secado en lagunas.

Tanques espesadores

El disefo mas comdn de espesador por grave-
dad es un tanque circular (ilustracién 2.5) con
una profundidad de pared mojada de 3 a 4 m,
y didmetro hasta de 25 m. Esti equipado con
mecanismos para facilitar el desaguado y la re-
mocioén de los lodos. La pendiente del piso de
estos tanques, normalmente de 2:12 a 3:12,
es mas pronunciada que las de los tanques nor-
males de sedimentacion. Esta mayor pendiente
hace mas profunda la capa de lodos en la parte
central del tanque. También permite un tiempo

minimo de retencion, maximiza la profundidad

llustracién 2.5 . Espesador de lodo por gravedad circular (IMTA, 2007).

Conducto
para motor

Unidad de

manejo
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derrame
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de sobrecarga

influente
Conducto Alarma para
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del lodo sobre el tubo de extraccion y facilita la

operacion de las rastras.

Lagunas para espesamiento

Las lagunas de espesamiento se utilizan cuando
existe area suficiente en el predio de la planta.
En estas lagunas se depositan los lodos y se de-
canta el sobrenadante a medida que se vaya es-
pesando el lodo. Las lagunas se pueden disenar
para funcionar como lechos de secado una vez

que se alcanza el nivel de lodo de disefo.

Acondicionamiento del lodo

El acondicionamiento de lodos de plantas potabi-
lizadoras se refiere a la variedad de técnicas -qui-
micas y fisicas- utilizadas para alterar las carac-
teristicas del lodo. De esta manera se hace mas
eficiente la remocion subsecuente del agua. No
existe una practica de acondicionamiento Ginica y
ampliamente aceptada para un tipo dado de lodo.
Un agente acondicionante que trabaja bien en
una planta puede no trabajar en otra similar, y es
necesario realizar pruebas de laboratorio.

Desaguado de lodo, métodos naturales

El desaguado natural de lodos es uno de los
primeros métodos alternativos para reducir el
contenido de agua de lodos antes de disposicion
final. Incluye el uso de lechos de secado y las la-
gunas de espesamiento y secado. Para los lodos
quimicos de potabilizadoras, la deshidratacion
natural es lenta y dificil, por lo que se prefiere el

método mecanico cuando es posible.

Lechos de secado

Los lechos de secado operan bajo el principio

simple de extender el lodo y dejarlo secar. Una
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gran cantidad del agua se remueve por drenado
o decantacion y el resto del agua debe evaporar-
se antes de que se alcance la concentracion final
deseada de solidos.

Los lechos de secado se pueden agrupar en cua-
tro tipos:

1. Lechos rectangulares convencionales,
con una capa de arena sobre grava, y
con tuberias de drenaje subterraneas
para recoger el agua. Se construyen con
o sin instalaciones para la remocion me-
canica del lodo seco, y con o sin cubier-
ta (ilustracioén 2.6)

2. Lechos de secado pavimentados, con
una franja central de arena para drena-
do y con o sin cubierta

3. Lechos con malla de alambre, los cuales
tienen un fondo de malla de alambre e
instalaciones para inundarlos con una
capa poco profunda de agua, seguida de
la introduccion del lodo liquido sobre la
capa de agua

4. Lechos rectangulares de vacio, con ins-
talaciones para la aplicacion de vacio a

fin de acelerar el drenado

En la tabla 2.8 se observan algunos métodos de

desaguado de lodos mediante método mecanico.

2.2. FACTORES QUE
INFLUYEN EN
LOS PROCESOS DE
POTABILIZACION DE
AGUA.

En la tabla 2.10 se muestran algunos de los fac-
tores o variables que influyen en cada una de las

operaciones y procesos de la potabilizacion.



llustracién 2.6 Plano de un lecho de secado tipico
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2.3. CRITERIOS DE DISENO

El disefio de una planta potabilizadora en cual-
quier localidad debe enfocarse hacia la opti-
mizacion del capital disponible para la cons-
truccion y los recursos humanos y materiales
(IMTA, 2004).

Los criterios generales para el disefio de plantas
potabilizadoras convencionales se pueden resumir

como se indica a continuacién (IMTA, 2007):

«  Simpleza operativa

«  Eliminar en lo posible equipo mecanico
y si es indispensable limitarlo al que se
produce en el pais

«  Se preferiran los dispositivos hidrauli-
cos que usan gravedad para mezcla, flo-
culacién y control de la tasa de filtracion

sobre equipo mecanizado
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« Lapérdida de carga debe ser conservada
hasta donde sea posible

« La mecanizacibn y automatizacion
seran apropiadas Unicamente donde
las operaciones no puedan ser hechas
manualmente

- La planta debe disenarse para tratar el
agua cruda disponible. Debido a que la
composicion del agua es diferente para
cada caso, deben determinarse los ob-
jetivos especificos del tratamiento an-
tes de iniciar el disefio de la planta para
cada proyecto

En la tabla 2.11 se observan los principales pa-
rametros de disefio para plantas potabilizado-
ras Adicionalmente, para trenes de tratamiento
mas especializados, en la tabla 2.12 se muestran
los parametros de disefio adicionales para estas
unidades de tratamiento.
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Tabla 2.9 Tipos de disposicion final de lodos

Esta es la forma de disposicién mas usada en México. La descarga incluye tanto las purgas de
los sedimentadores, como la corriente de agua de lavado de filtros.

Descarga directa a cuerpos  De acuerdo con la legislacién mexicana vigente, para poder realizar una descarga a un

receptores cuerpo receptor se requiere un permiso de descarga de la Conagua. Este permiso incluye las
condiciones particulares de descarga, las cuales se determinan basandose enlos Lineamientos
de calidad de agua de la Ley federal de derechos. Aplicala NOM-001-SEMARNAT-1996.

Este método de disposicion se utiliza en México cuando la planta potabilizadora se encuentra
dentro del area urbana, ya que es la solucién mas sencilla. Sin embargo, el gasto de los
Descarga al sistema de lodos debe igualarse para no sobrecargar las atarjeas del alcantarillado, ademas de que las
alcantarillado purgas de los sedimentadores pueden ser muy espesas. Si se instala un tanque de balance la
descarga se puede hacer de manera que no sobrecargue el sistema de alcantarillado. Aplica
la NOM-002-SEMARNAT-1996.

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 de sulfato de aluminio debe tener una consistencia semisélida, la cual se alcanza con
un contenido de sélidos mayor al 20%. Para la aceptacion de los lodos de la potabilizadora
en un relleno sanitario municipal de residuos sélidos, debera demostrarse que los lodos
no son peligrosos, mediante la aplicacion de la normativa vigente. Aplica la NOM-004-
SEMARNAT-2002.

Disposicion en un relleno
sanitario

Los lodos de plantas potabilizadoras son de poco valor agronémico. Los lodos de
ablandamiento se utilizan como mejoradores de suelos acidos por el pH alto que tienen y
por su capacidad amortiguadora. Los lodos de hidrdxido, por otra parte, pueden secuestrar el
fésforo presente en el suelo y por lo tanto pueden tener efectos adversos en los cultivos. En
los suelos donde se aplican es necesario anadir fosforo para compensar estos efectos. Aplica
la NOM-004-SEMARNAT-2002.

Aplicacién al terreno

Tabla 2.10 Factores que influyen en los procesos (Rojas, 1999)

La velocidad del flujo en el canal de aproximacién (aguas arriba de la estructura) debe estar
uniformemente distribuida.

Deben colocarse perpendicularmente al flujo del canal.

El canal de acceso debe ser recto antes de llegar al vertedor, al menos diez veces la longitud de
su cresta (10 L).

Aguas abajo del canal, no debe haber obstaculos que provoquen ahogamiento o inmersion de la
descarga del vertedor.

La carga H o altura del agua sobre el vertedor, se debe medir en una zona de régimen tranquilo,
colocando la escala a una longitud minima de cuatro veces la carga 4H, aguas arriba de la cresta.

Es conveniente que la corriente llegue a la estructura con baja velocidad, aceptando como maximo

. v =0.40 m/s.
Medicion de caudal con -, a :
vertedor La seccion transversal debe ser lo mas regular posible.
Los margenes deberan ser estables y el fondo regular, sin salientes ni entradas que puedan
perturbar el flujo.

Con respecto a la medicién de caudal en tuberfas, la seccién transversal debe conocerse con
precisién. Muchos dispositivos se encuentran disponibles para la medicién de flujo en tuberias.
Algunos de ellos miden la velocidad de flujo de volumen en forma directa, mientras que otros miden
la velocidad promedio del flujo el cual puede convertirse a velocidad de flujo de volumen utilizando
Q = Av. Asi mismo, algunos de ellos proporcionan mediciones primarias directas, mientras que
otros requieren calibracién o la aplicacion de un coeficiente de descarga a la salida observada
del dispositivo. La forma de la salida del medidor de flujo también varfa en forma considerable
de un tipo a otro. La indicacién puede ser una presion, un nivel de liquido, un contador mecanico,
la posicion de un indicador en la corriente del fluido, una sefal eléctrica continua o una serie de
pulsos eléctricos.

El tiempo de agitacion y la intensidad de mezclado requerida para dispersar el coagulante.
Dosificacion de los reactivos.
Influencia de la concentracién de coagulante.

Calidad del agua cruda: las caracteristicas del agua cruda que mas influyen en la eficiencia
del proceso son la concentracién de coloides (medida normalmente mediante la cantidad de
turbiedad presente en el agua), la alcalinidad, el pH, el tamafio de las particulas y la temperatura.

Coagulacién
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Tabla 2.10 Tipos de disposicién final de lodos (continuacion)

Floculacién

Sedimentacién

Filtracion

Ablandamiento

Remocidn de hierro y
manganeso

Adsorcion con carbdn
activado

Osmosis inversa

Desinfeccion

Tiempo de floculacion.
Gradiente de velocidad.

Caracteristicas fisicoquimicas del agua cruda, como el pH, la temperatura, la turbiedad, iones
disueltos, etc.

Concentracion, tamafo y naturaleza de las particulas suspendidas en el agua (turbiedad).
Velocidad o tasa de aglomeracion o formacion de floculos.
Variaciones de caudal.

Calidad del agua cruda y sedimentada

Eficiencia de los procesos anteriores en la distribucién de los reactivos y formacion del fléculo,
como son la mezcla rapida vy la floculacion.

El tiempo de residencia en la unidad, con la finalidad de poder obtener las condiciones hidréaulicas
que predominan en ésta.

Determinar como la configuracion y disefo de la zona de entrada, sedimentacion, depésito de
lodos y salida de agua influyen en las condiciones hidraulicas.

Pérdida de carga a través del medio filtrante.
Tasa de filtracion.

Grado de dureza del agua.
pH
Grado de solubilidad de los reactivos precipitadores (cal y carbonato de sodio)

Alcalinidad.
Dosis de reactivos oxidantes (cloro o permanganato de potasio).
Tasa de transferencia de oxigeno.

Temperatura.- En general, aumentando la temperatura disminuye la adsorcién.

Area superficial y tamafio de poro.- La cantidad de sustancia que puede adsorber un material se
considera que es directamente proporcional al &rea superficial, sin embargo, depende también del
tamafio de poros.

Naturaleza del soluto.- Entre mas organico sea el soluto (no polar, poco soluble en agua), se
adsorbe mejor. El aumento del tamafio de las moléculas favorece la adsorcién, mientras no sean
mas grandes que los poros accesibles.

pH.- Tiene efecto cuando la especie que se adsorbe se puede ionizar dependiendo del pH.

Competicién con otros solutos.- Depende de la afinidad de los diferentes solutos con los sitios de
adsorcion del material adsorbente.

Temperatura y presion afectan a determinadas propiedades del agua y en particular a su
viscosidad. La temperatura determina una mayor o menor facilidad de fluir y permear a través de
las membranas.

Factor de polarizacién.- Aumenta con el factor de conversion y disminuye con el aumento de la
velocidad del agua por la membrana.

Coeficiente de permeabilidad.

Flujo medio.

Factor de ensuciamiento (Silt Density Index, SDI).
Area filtrante y edad de las membranas.

Naturaleza del desinfectante.

Capacidad del desinfectante para destruir los organismos patégenos presentes en el agua.
Concentracion del desinfectante.

Tiempo de contacto con el agua suficiente para que el desinfectante actue.
Caracteristicas fisicoquimicas del agua.

Temperatura del agua. Temperaturas altas reducen el tiempo de desinfeccion.
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Tabla 2.11 Parametros de disefio para una planta de potabilizacién convencional (Rojas, 2000)
Con almacenamiento Caudal de disefio = caudal medio

Presedimentacién

Carga superficial 15 a 80 m3/m? d, para sedimentadores horizontales.

Inclinacion de las rejillas 70 a 80° con respecto a la horizontal

Velocidad de flujo a través de la rejilla 0.15m/s

Carga hidraulica superficial <100 m/d

Separacion entre bandejas 0.3ma0.75m

Area de las bandejas 0.5 2 2.0 m? por cada 1000 m? de capacidad

Profundidad del medio 0.15a0.30m

Tiempo de retencién <20s

Numero de unidades 2 minimo

Altura del agua / ancho de la canaleta 0.4208m

Velocidad minima del efluente 0.75m/s

Difusores

Gradiante de velocidad 500a1000st

Espacio entre orificios <01lm

Velocidad del agua a través del orificio 3m/s

Floculadores hidraulicos

Tiempo de retencién 20240 min
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Tabla 2.11 Parametros de disefio para una planta de potabilizacion convencional (Rojas, 2000) (continuacién)

Floculador mecanico

Gradiente de velocidad 75a15s?
Diametro del agitador 0.15a030m

Sedimentador rectangular

Tiempo de retencion hidraulica 2a4h

Altura del agua 3a5m

Descarga de lodos Méximo en 6 h

Relacién longitud/profundidad 5:1a25:1

Tasa sobre el vertedor 1.7a36L/sm

Didmetro 2a60m

Para sedimentadores: 1:12
Para espesadores: 2:12

Tiempo de retencion 1.5a3h

Carga superficial 1202 185 m3/m?d

Tasa sobre el vertedor 1.7a36L/sm

Tiempo de retenciéon 2a4h

Altura del agua 3a5sm

NuUmero de unidades >2

Tiempo de retencion lalsSh

Altura del tanque 40a70m

Altura del manto la3m

Velocidad maxima del equipo 30 cm/min

Filtracién lenta

Pendiente de piso
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Tabla 2.11 Parametros de disefio para una planta de potabilizacién convencional (Rojas, 2000) (continuacién)

Turbiedad del efluente <15UTN

Coliformes totales/fecales <500

Coeficiente de uniformidad a4

Densidad relativa de la grava >25

Velocidad a la entrada 0.1 m/h

Numero de unidades >2

150 m3/m? d para lechos de arena o antracita con Te de 0.45

2 0.55 mm; 360 m3/m? d para lechos de antracita sobre arena

de 0.45 2 0.55 mm; 500 m3/m? d para lechos de arena sola o
antracita sola de tamafio grueso.

Tasa de filtracién

Pérdida de carga disponible >2'm
Dureza de la antracita >3.5 enla escala de Mohs

Carbén activado

Densidad aparente del carbén activado (tipo B R
bituminoso) 0.38-0.41 (g/cm?)

Espesor del lecho filtrante > 0.6 mde altura

Didmetro maximo de la columna en una torre

3m
empacada
Cloracion
Dosis Cumplir con el valor que marca lanorma: 0.2 a 1.5 mg/L de cloro

residual
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Tabla 2.12 Parametros de disefno adicionales para trenes de potabilizacién especializados (Rojas, 1999)
Capacidad operativa de intercambio i6nico 45a80¢g/L

Tasa de regeneracion 300a350m/d

Tiempo de contacto 25a45min

Tiempo de contacto 2 a3 min

Tasa de filtracién 10 a 15 m3/m2h

Tiempo de retencion en el sedimentador la2h

Osmosis inversa

Porcentaje promedio de flujo de permeado 70%

Presion de salida 40-60 psi

Temperatura de disefio 25°C

Porcentaje promedio de remocion de sélidos disueltos
totales (SDT)

Nanofiltracion

Porcentaje promedio de recuperacién 95%






EVALUACION DE PLANTAS
POTABILIZADORAS, DIAGNOSTICO Y

PROPUESTAS DE SOLUCION

3.1. TIPOS DE PLANTAS DE

POTABILIZACION

En la tabla 3.1 se resumen las acciones y proce-
sos de purificacion de agua mas utilizados. En
la actualidad existe una gran variedad de siste-
mas de tratamiento y diversas combinaciones de
operaciones unitarias para lograr una calidad de
agua determinada en funcion de la calidad de
agua de la fuente. Segtiin Conagua (2012) en el
“Inventario nacional de plantas municipales de
potabilizacion y de tratamiento de aguas resi-
duales de diciembre 2012 los principales tipos
de plantas potabilizadoras en México son:

Clarificacion convencional

Clarificacion de patente

Tabla 3.1 Procesos de potabilizacién de agua (Rojas, 2000)

Filtracion directa

Filtracion lenta

Ablandamiento

Remocion de hierro-manganeso
Adsorcion con carbon activado

Osmosis inversa

Siguiendo esta referencia, a continuacion se
presentan los diagramas de proceso de estos ti-
pos de plantas potabilizadoras. En primer lugar
la planta de clarificacion convencional (ilustra-
cion 3.1) que consiste en coagulacion, flocula-
cion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion.
En segundo lugar la planta de remocion de hie-
rro y manganeso (ilustracion 3.2), conformada
principalmente por la oxidacion, precipitacion

y filtracion. Enseguida la planta de remocion de

Tratamiento preliminar

Cribado

Pretratamiento quimico

Presedimentacion

Aforo

Tratamiento principal

Aireacién )
diversos elementos

Coagulacién/Floculacion

Sedimentacion

Ablandamiento

Filtracion

Adsorcion

Desinfeccion

Remocién de dureza
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Remocioén de solidos grandes que pueden obstruir o dafiar los equipos de la planta
Remocién eventual de algas y otros elementos acuaticos que causan sabor, olor y color
Remocion de arena, limo y otros materiales sedimentables

Medicion del agua de abastecimiento por tratar

Remocion de olores y gases disueltos; adicion de oxigeno para mejorar sabor y oxidacién de

Conversion de sélidos no sedimentables en sélidos sedimentables
Remocion de sélidos sedimentables

Remocién de soélidos finos, fléculos en suspension y la mayoria de los microorganismos
Remocién de sustancias organicas y color
Eliminacion de organismos patogenos



hierro y manganeso por adsorcion-oxidacion
sobre zeolita natural (ilustraciéon 3.3), la cual
consta de una oxidacion con cloro, filtro con
zeolita, tanque de recuperacion de agua de lava-
do de filtros y tanque de almacenamiento. Tam-
bién se muestra la filtracion directa que consiste
en un pretratamiento, filtracion y desinfeccion
(ilustracion 3.4); la planta de ablandamiento

quimico (ilustracion 3.5) la cual consta de una

adicion de cal-carbonato de sodio, mezcla rapi-
da, floculacion, sedimentacion, adicion de CO,,
filtracion y desinfeccion. Entre otras se mencio-
nan la de ablandamiento por intercambio iéni-
co (ilustracion 3.6); la planta de adsorcion con
unidad de carbon activado (ilustracion 3.7) en
la que, después de un pretratamiento y filtra-
cion se realiza la adsorcidn con carbdn activado;

la planta de potabilizacion con 6smosis inversa

llustracién 3.1 Clarificacion convencional (Rojas, 2000)-Adaptacién para este manual

ocul Filtracion Cloro Sistema de
r . ] "
Obra de Polimero _ Floculacion Sedimentacién i g
toma
Coagulante O w N
i Tanque de Bomba
Fuente \/ almacenamiento
de N
agua % [EE—
L Agua de lavado
6 - r~— de filtros
Caja mezcladora } * Lodos
|
Fomba ool N 7g$£ B T:ﬂi TR
recuperacion decantado } final de
” | Tratamiento lodos
Tanque de recuperacion \ ] de lodos
de agua
de lavado de filtros
llustracién 3.2 .Remocién de hierro y manganeso (American Water Works Asociation, 2002)-Adaptacion
para este manual
Oxidante quimico
Obra de i L, Desinfectant
toma Precipitacion Filtracién esinfectante Sistema de
1 l distribucion
Fuente Y E @ \:| Bomb
de h Caja mezcladora ‘ L omba
agua Aeua de lavad Tanque de
b gLéz fﬁtlivsa ° almacenamiento
[
Bomba Agua de ™ Aevade + — —— Disposicién
recuperacion defantado ‘ final de
‘ lodos

de lavado de filtros

Tanque de recuperacié\/
de agua —

Tratamiento
de lodos

llustracién 3.3 Remocidn de hierro y manganeso por adsorcién-oxidacién sobre zeolita natural (Pifia, 2011)-Adaptacion

para este manual

Cloro Filtro (s) de Tanque de
Fuente + Zeolita almacenamiento )
4 — Sistema de
de A
distribucion
agua . —

Agua de
recuperacion

Tanque de recuperacion
de agua
de lavado de filtros

Agua de lavado
de filtros

Tratamiento
de lodos

Bomba

i
ng(gi | — — Disposicién

| final d
decantado I inal de

} lodos

|

]
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(ilustracion 3.8), la cual consta generalmente cion con filtracion lenta (ilustracion 3.9) la cual

de un pretratamiento y una unidad de 6smo- consta de sedimentador simple, filtro lento y

sis inversa. Por altimo, la planta de potabiliza- desinfeccion.

llustracién 3.4 Filtracién directa (American Water Works Asociation, 2002)-Adaptacion para este manual

) Médulo (s) Desinfectante
Cajade de
Fuente a llegada filtracion .
e J Sistema de
distribucion

Tanque de recuperacion
de agua
de lavado de filtros

agua [— — -
6 / Tanque de Bomba
Agua d? lavado almacenamiento
de filtros
Bomba Agua de o
recuperacion ‘F 1

— Aguade — —=— Disposicion
decantado P

Tratamiento lodos

|
} final de
|

} de lodos

llustracién 3.5 Ablandamiento quimico (American Water Works Asociation, 2002)-Adaptacién para este manual

Cal-Carbonato
de sodio
Co, . -, Cloro
l L, Filtracion .
Fuente Floculacion Sedimentacion S.lste.ma .d,e
de L% D 9 r I r distribucion
agua [E—— . - % -
OO O —— —0O
EJ) / © Tanque de Bomba
Caja de llegada — almacenamiento
Mezcla rapida
Bomba
4 Agua de lavado
Agua de f de filtros
recuperacion r ‘riii
0 S
Tanque de recuperacion Agua de } — Dls_posmon
de agua decantado | final de
de lavado de filtros } Tratamiento lodos
77777777777777 J‘ de lodos
llustracién 3.6 Ablandamiento con intercambio i6nico (Rojas, 2000)-Adaptacién para este manual
Caja de Intercambio
Fuente llegada i6nico Cloro .
de L Sistema de
D E ( j -
agua - . .
E) / Tanque de Bomba
almacenamiento
Bomba Agua de
recuperacion ‘777}

Tanque de recuperacion
de agua
de lavado de filtros

— —— Disposicion
final de

Tratamiento lodos

de

salmuera
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llustracién 3.7 Adsorcidn con carbdn activado (Rojas, 2000)-Adaptacién para este manual

) Médulo (s) Adsorcion
Caja de de Carbén
Fuente T llegada filtracion activado Cloro )
de L i Sistema de
agua - . e distribucion
6 / Tanque de Bomba
almacenamiento
Bomba Agua de r——
recuperacion } !
e a—— + — —= Disposicién
Tangque de recuperacion | final de
de agua | Tratamiento lodos
de lavado de filtros } de lodos
llustracién 3.8 Osmosis inversa (American Water Works Asociation, 2002)-Adaptacién para este manual
Cajade Osmosis
Fuente d llegada Microfiltracién inversa Sistema de
de ﬂ distribucién
agua - - — - - 4’@4»
Eb / Bomba
Tanque de
Agua de lavado Salida de almacenamiento
de filtros
Bomba Agua de rechzB
recuperacion
‘ D
Aouade | — -
Tanque de recuperacién Agua de [ Disposicion
de agua decantado | ) final de
sua I Tratamiento lodos
de lavado de filtros } de lodos
llustracién 3.9 Filtracion lenta (Rojas, 2000)-Adaptacion para este manual
Caja de Sistema de
. Tanque de A
Fuente llegada Filtro lento almeenamiento distribucién
de 4
agua _— — —_—

Bomba

—(OF

Bomba
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En las ilustraciones de la 3.10 a la 3.13 se pue- rentes tipos de plantas potabilizadoras comenta-
den observar algunas fotografias sobre los dife- das anteriormente.

llustracién 3.10 Ejemplos de plantas potabilizadoras de clarificacion convencional, filtracién directa vy filtracion lenta res-
pectivamente (Acervo IMTA)

Clarificacién convencional (El Florido, médulo I, Ti- Clarificacién convencional (El Cayaco, Acapulco,
juana, Baja California. Caudal de disefio: 1 500 L/s) Guerrero. Caudal de disefio: 2 000 L/s)

Acueducto Sierra Santa Catarina, en Iztapalapa. Su Filtracion directa (La Caldera, Del. Iztapalapa, Méxi-
caudal de disefio es de 500L/s y el de operacién de co D.F. Caudal de disefio: 600 L/s)
250L/s

Filtracion Ienta (Peregrlna Guanajuato. Caudal de Filtracién lenta (Villa Nicolas Zapata, Morelos. Cau-
disefio: 0.7 L/s) dal de disefio: 0.53 L/s)
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llustracién 3.11 Ejemplos de plantas potabilizadoras de ablandamiento, adsorcién con carbén activado y remocion de
hierro-manganeso (Acervo IMTA)

e

Ablandamiento (San Felipe, Puebla. Caudal de dise- Ablandamiento (Quetzalcoatl, Cholula Puebla. Cau-
fo: 360 L/s) dal de disefio: 185 L/s)

Adsorcion con carbén activado (Acueducto Sierra Adsorcion con carbdn activado y 6smosis inversa
Santa Catarina, Del. Iztapalapa, México D.F. Caudal (Santa Catarina 13, Del. Iztapalapa, México D.F.
de disefio: 500 L/s) Caudal de diseino: 60 L/s)

Remocion de hierro-manganeso (Pefion Texcoco, Remocion de hierro-manganeso (Pefion Texcoco,
Estado de México. Caudal de disefo: 650 L/s) Estado de México. Caudal de disefio: 650 L/s)
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llustracion 3.12 Ejemplos de planta potabilizadora de 6smosis inversa

a T

FININALE OB

i'l

Osmosis inversa (Santa Catarina 10, Del. Iztapala- Osmosis inversa (Santa Catarina 8 y 9, Del. Iztapa-
pa, México D.F. Caudal de disefio: 60 L/s) lapa, México D.F. Caudal de disefio: 100 L/s)

llustracién 3.13 Ejemplo de planta potabilizadora de patente

Clarificacion de Patente (Zapata, Morelos. Caudal de disefio: 25 L/s)
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3.2. IDENTIFICACION Y
TIPIFICACION DE
LA PROBLEMATICA
Y PROPUESTAS DE
SOLUCION

A continuacidn, en las tablas 3.2 ala 3.11 se men-
cionan las principales unidades que conforman
los diversos trenes de proceso de potabilizacion.

También se mencionan algunos problemas que

pudieran presentarse en ellos, asi como algunas

soluciones sugeridas.

Medidores de caudal

Coagulacion

En la tabla 3.3 se presentan las causas mas co-

munes que provocan deficiente mezcla rapida o

dosificacion de reactivos coagulantes deficien-

Tabla 3.2 Problematicas y soluciones de medidores de caudal (IMTA, 2004)

Canal aforador Parshall
Problemética: canal Parshall ahogado

- Gasto de disefio menor al - Medir el tirante del agua a la entrada
rango de gasto utilizado. del aforador antes de la garganta (Ha)

- Nivel aguas abajo mas elevado y el tirante cerca del extremo final de la - Modificar niveles del canal Parshall
del requerido. garganta (Hb).

- No se produce resalto.

- Gasto de operacion mayor al - Medir el nivel del agua y aplicar férmula
de disefo. para aforador Parshall.

Vertedor tipo rectangular o trapezoidal
Problematica: medicion incorrecta

- Carga hidraulica mayor a
un tercio de la longitud de

- Volver a disefar u operar con el caudal
de disefio y colocar una compuerta
de demasfas.

- Colocar el vertedor en una seccion
del canal donde la velocidad del flujo
sea uniforme y no mayor de 0.40

cresta para los vertedores - Medir el tirante en |a cresta del vertedor m/s, con un tramo recto de por lo

rectangulares o trapezoidales. y aplicar férmula.
- Canal azolvado.

Molinete

menos diez veces la longitud de la
cresta.

Desazolvar el canal periodicamente
aguas arriba del vertedor.

Problematica: no se escucha el sonido provocado por la rotacién de las copas, o éste es irregular

- Audifonos descompuestos.
- Mala conexién del molinete
con los audifonos.

- Verificar que la pila esté en buenas
condiciones y que la conexién con el

) - Comparar con un molinete de referencia molinete sea correcta.
- Pila agotada. " .
9 . calibrado ante el Centro Nacional de - Colocar una marca en una de las
- Posicién incorrecta del 7 ;
molinete Metrologfa (CNM). copas y contar visualmente el

- Cambios  bruscos en la
velocidad del flujo debido a
turbulencias.

Problematica: medicion incorrecta del gasto

numero de vueltas por minuto.
- Verificar que el molinete se encuentre
en sentido perpendicular al flujo.

- Calibracion periodica.

- Equipo mal calibrado. - Comparar con un molinete de referencia - Utilizarse en el rango de velocidad

- Equipo con golpes. calibrado ante el CNM.

Tubo Pitot

Problematica: lecturas erroneas en la diferencia de presiones
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Tabla 3.2 Problematicas y soluciones de medidores de caudal (IMTA, 2004) (continuacion)

- El medidor no esta
adecuadamente colocado
dentro de la tuberia.

-la tuberia no se encuentra
totalmente llena.

- Aplicar la férmula. Comparar con otro
medidor calibrado por el CNM.

Medidor Venturi
Problematica: lecturas erréneas en la diferencia de presiones

- Las mismas que el tubo Pitot. - Aplicar la férmula.

Medidor tipo tobera
Problematica: lecturas erréneas en la diferencia de presiones

- Aplicar la férmula. Comparar con otro

= L mSITES €U Wibo Pkt medidor calibrado por el CNM.

Medidor de orificio
Problematica: lecturas erroneas en la diferencia de presiones.

- Orificio obstruido.

- El medidor no esta
adecuadamente colocado
dentro de la tuberia.

- Aplicar la férmula. Comparar con otro
medidor calibrado por el CNM.

Medidores por percepcion ultrasénica
Problematica: Lecturas erréneas del gasto

- Elevada concentracion de

sélidos

- Aplicar la férmula. Comparar con otro
medidor calibrado por el CNM.

Medidores por percepcién magnética
Problematica: lecturas erréneas del gasto

- Colocacion 0 instalacion

inadecuada

- Aplicar la férmula. Comparar con otro
medidor calibrado por el CNM.

tes en las plantas potabilizadoras. También se
muestran las pruebas con las que pueden ser
identificadas y las posibles soluciones. Es de

suma importancia el contar con programas de
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- Ubicar el sitio de medicion donde se
asegure una distribucion uniforme del
gasto (de preferencia a una distancia
superior a veinte diametros de
cualquier accesorio existente en la linea
aguas arriba).

- Verificar que el tubo se encuentre lleno,
sin burbujas ni remolinos.
- Debe colocarse en un tramo recto.

- Verificar que el tubo se encuentre lleno,
sin burbujas ni remolinos.
- Debe colocarse en un tramo recto.

- Verificar que se instale en un tramo
recto.

- Verificar que no esté obstruido por
solidos del fluido.

- Verificar que esté instalado en un tramo
recto equivalente a diez diametros
aguas arriba y cinco diametros aguas
abajo.

- No debe haber cambios bruscos de
presion que originen burbujas.

- Verificar que esté adecuadamente
aislado del ruido y de vibraciones.

- Verificar que se encuentre funcionando
dentro del rango de velocidades de
disefio.

- Instalarlo en tramo recto, seglin la
recomendacion del fabricante.

- Verificar que esté aislado
adecuadamente.
- Cinco didmetros antes y cuatro

diametros después de la tuberia.

mantenimiento de las unidades de mezcla y
dosificacion que garanticen el adecuado fun-

cionamiento de los mismos.



Floculacion

adecuada del floculo, el depdsito de sdlidos en la

En la tabla 3.4 se pueden observar diferentes unidad de floculacién y las zonas muertas. Asi
problematicas que se pudieran presentar du- mismo se mencionan algunas posibles solucio-
rante la floculacién. Estas son la formacion in- nes para cada uno de los problemas.

Tabla 3.3 Recopilacién de problemas y soluciones en la coagulacion y dosificacién de reactivos (IMTA, 2004)

Problematica: Baja remocién de turbiedad o color en el efluente

- Determinacion de coeficiente de

- Condiciones inadecuadas de aglomeracion aparente a nivel laboratorio

mezcla rapida. lanta. . - .

: P . Y plante . , - Modificacion de unidades de mezcla
- Gradiente de velocidad de - Medicién de gradiente de mezcla rapida G e o -
P A - . A rapida y condiciones de operacion
mezcla rapida no apropiado. y tiempo de residencia t en planta.
. ot recomendadas.

- Tiempo de mezcla rapida - Comparar valores de campo con los

inadecuado. recomendados para el tipo de mezclador,

tipo de coagulante.

- Aplicacion del coagulante en el punto
de maxima turbulencia.
- Para el caso de mezcladores mecanicos

- Punto incorrecto de

gy : - Inspeccion del punto de aplicacion de
aplicacion de sustancias

sustancias quimicas.

quimicas. aplicar el coagulante cerca del eje de
los impulsores.
- Ensayo de prueba de jarras para
determinar la secuencia adecuada de . -, .
. L ; P - Modificacion de la secuencia de
- Secuencia inadecuada de aplicacion de sustancias quimicas. o - P
T - ) - aplicacion de sustancias quimicas de
aplicacion de sustancias - Inspeccion y comprobacion de la
P ; T . acuerdo a los resultados de ensayos de
quimicas. secuencia real de aplicacion de sustancias -
L laboratorio.
quimicas en la planta.
- Verificacion de dosificadores.
. - Seleccionar el coagulante de mayor
- Uso de coagulante - Ensayo de prueba de jarras para -cclonar &l coagulante ¢ Y
. . N eficiencia técnico-econdémica de
inadecuado. determinar eficiencia de coagulantes. -
acuerdo a ensayos de laboratorio.
. s . - Llevar a cabo control de calidad de
- Uso de coagulante de calidad - Analisis quimicos de los coagulantes. I
- coagulantes antes de recibirlos.
deficiente. X
- Cambio de proveedor de coagulante.
- Dosis inadecuada de - Realizar pruebas de jarras para determinar - Practicar ensayos periédicos de
sustancias quimicas. las dosis adecuadas. pruebas de jarras.
- Dosis éptima de coagulante (usando el - Jarras o en cuanto se detecte variacion
. - mismo coagulante que se aplica en la de la calidad del agua cruda.
- Subdosificacion o 1 " . by - .
. - planta) y comparacion con la utilizada en - Calibracion peritdica del dosificador
sobredosificacion. . y ;
la planta. - Modificacion de la cantidad de
- Determinar la eficiencia del dosificador. reactivos aplicados.

- Si es necesario, aplicar modificador
de pH de acuerdo a resultados de
laboratorio.

- Condiciones de pH no - Prueba de laboratorio para determinar el
adecuadas en la coagulacion. pH éptimo y compararlo con planta.

- Concentracién inadecuada

B - - Ensayos de laboratorio para determinar
de las soluciones de reactivos

e - Preparacion correcta de solucion.
concentracién 6ptima.

aplicados.

- Tiempo de residencia
inapropiado en el tanque de - Medir tiempo real de residencia en el - Modificacion de tiempos de residencia
preparacion de la solucion del tanque de disolucion. o configuracion del tanque.
coagulante.
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Tabla 3.4 Recopilacidn de problemas y soluciones en los floculadores (IMTA, 2004)

Problematica: floculo ligero y poco sedimentable (baja remocion en sedimentacion o filtracion)

- Caracterizacion del fléculo

- Parametros operacionales de (tamano, dispersion,
floculacién que no cumplen sedimentabilidad).
con recomendacion: gradientes - Medicion del tiempo real de
decrecientes en el rango de 80 a 20 formacion del floculo en planta y
sy tiempos entre 15y 30 min. el tiempo éptimo en laboratorio. - Modificacion de unidades de floculacion
- Gradientes de velocidad muy altos - Medicion de gradientes (G) y con base en los parametros 6ptimos
en la mezcla rapida (G > 5,000 s™. tiempos de residencia (t) en resultado de las pruebas de laboratorio y
- Conexion inadecuada entre mezcla planta. acordes a caracteristicas del agua cruda
rapida y floculacién con G > 150 s - Determinacién de parametros y los requisitos de la sedimentacién y
- Seleccion errénea del tipo de 6ptimos en laboratorio (G y t). filtracion.
floculador. - Comparar valores de campo con
- NUmero inadecuado de camaras en los de laboratorio.
el floculador. - Excesiva turbulencia en los pasos

entre camaras.

- Analisis fisicoquimicos para
caracterizacion del agua cruda.

- Determinacion del gasto de » : " .
- Instalacion de dispositivos para medicion

operacion.
-y o hy N del gasto de entrada.
- Variacién del caudal de disefio y - Evaluacion de la eficiencia de ! y: : )
Py >, hy - Modificacién o cambio del tipo de
caracteristicas del agua cruda. remocion del tren floculacién

floculador para responder a las

- sedimentacion - filtracion en S -
variaciones de caudal y calidad del agua.

turbiedad o color.

- Verificacion de procedimientos
operacionales usados.

- Medicion de gradientes de - Modificacion y optimizacién de la mezcla
velocidad (G) en mezcla rapida e rapida y dosificacion.
interconexion a floculadores.

- Verificacion de dosificadores.

- Condiciones inadecuadas de mezcla
rapida y dosificacion.

Problematica: depdsito de sélidos en la unidad de floculacion
- Alto contenido de material

: - Instalacion o mejoramiento
sedimentable en agua cruda, como

) . - Deteccién de arena y lodos de acondicionamiento previo
limo, arcillas y arena. ) -
; en el fondo de floculadores, (presedimentacion).
- Falta de unidades de L S : L )
L ; principalmente al inicio de la - Mejorar practicas operacionales.
acondicionamiento, como X 5 L
unidad. - Programacion de mantenimiento

desarenadores. : L
preventivo (limpieza de tanques).

- Mantenimiento correctivo de motores y
paletas de agitacion.
- Aumentar la velocidad en canales o

- Motores en paro y por consiguiente
camaras de floculadores mecanicos
sin agitacion.

- Deteccioén de lodo en el fondo camaras del floculador reduciendo su
- Falta de paletas en floculadores = .
2 de floculadores (a veces con olor seccién o aumentando la velocidad de las
mecanicos. .
séptico). paletas.

- Velocidad del agua menor a 0.3 m/s.
- Gradiente de velocidad menor a 20
s

- Modificacion de los tanques y mamparas
para evitar zonas muertas y obtener flujo
tipo piston.

- Programacién del mantenimiento

- Existencia de zonas muertas. - Trazadores. preventivo para equipo electromecanico
de agitacion y limpieza en tanques.

Problematica: cortos circuitos y zonas muertas. Tiempo de retencion diferente al éptimo

- Disefio geométrico inadecuado.

- Bajo nUmero de cdmaras o . . -
J - Modificar unidad de floculacién

compartimentos (menor a 3). - Ensayo de trazadores para S -
- N . . E hidraulica mediante mamparas y
- Tipo y ubicacién inapropiada de determinar caracteristicas . o : :
. AT : - compartimentacion para asemejar flujo
estructuras de entrada, salida e hidraulicas: tiempo de retencion, tipo pistén
interconexion en camaras. cortocircuitos y zonas muertas. ! .
; o A - Modificar entrada, salida e

- Sentido de rotacion inadecuado en - Inspeccion visual.

- interconexiones en floculador.
floculadores mecanicos de acuerdo a

la geometria del tanque.
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Sedimentacion

Los problemas que con mayor frecuencia se
presentan en un sedimentador y que influyen
en la eficiencia del tratamiento del agua son
varios. Uno de ellos puede darse por el disefio
inadecuado de estructuras tales como la inter-
conexion floculador-sedimentador. Otros pue-
den ser por practicas inadecuadas de operacion
como purga de lodos, variacion en la calidad y

flujo del agua etc..

En la tabla 3.5 se presenta un resumen de los
problemas mas frecuentes en los sedimentado-

res, su identificacion y posibles soluciones.

Filtracion

Entre las causas mas comunes que generan
mal funcionamiento del proceso de filtracion,
se pueden mencionar la baja eficiencia de pro-
cesos anteriores, tasa de filtracion inadecuada,
variacion brusca de la pérdida de carga y du-
racion inadecuada de la carrera de filtracion.
Ademas pueden darse otras como deficien-
cia en el lavado, tasa de lavado inadecuada,
duracion inadecuada del periodo de lavado y
pérdida del lecho filtrante. En la tabla 3.6 se
presenta un resumen de los problemas mas
frecuentes en los filtros, su identificacion y po-

sibles soluciones.

Tabla 3.5 Recopilaciéon de problemas y soluciones en los sedimentadores (IMTA, 2004)

Problematica: turbiedad del agua de salida mayor a 10 UTN

Condiciones de operacion de
la mezcla rapida o floculacién
inadecuadas.

Interconexion floculador
sedimentador con gradiente mayor
alos de la Ultima cdmara del
floculador.

Configuracion inadecuada de entrada
y distribucién de agua.

Faltan o estan mal nivelados los
vertedores de salida del agua
sedimentada o los orificios estan
tapados.

Variacion en la calidad o flujo del
agua.

Observar las caracteristicas de
sedimentacion del fléculo, dispersién,
tamafio y tiempo de sedimentacion.

Ruptura de fléculos.
Determinar gradiente en la
interconexion.

Arrastre de floculos.

Velocidad de salida del agua no
homogénea en toda la superficie del
sedimentador.

Realizar caracterizacién del agua cruda.

Lodo en la superficie.

Realizar prueba de jarras evaluando
tamarnio del floculo, carga superficial y
turbiedad.
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Cambiar gradientes en mezcla rapida o
floculacion.

Modificar la interconexion.

Modificar la configuracién de entrada y
distribucién de agua.

Reposicion o nivelacion de vertedores.
Destapar orificios.

Ajustar dosis de coagulante.
Cambiar de coagulante.

Adicionar ayudante de coagulacion.
Realizar purga de lodos.



Tabla 3.6 Recopilacion de posibles problematicas y soluciones en la filtracién (IMTA, 2004)

Problematica: baja eficiencia de procesos anteriores

Deficiencias de los procesos
de coagulacién, floculaciéon y
sedimentacion.

Caudal de trabajo superior al de
disefio.

Calidad del agua durante el ciclo de
filtracion (influente-efluente).

Indice de penetracién de Hudson.
Indice de dureza del fléculo.
Granulometria y espesor de lecho.

Retrolavado deficiente.
Mantenimiento deficiente de filtros.

Problematica: tasa de filtracién inadecuada
Caudal de trabajo superior al de
disefno.

Mala calibracion de medidores de
caudal. Tasay caudal de filtracion.

Mala reparticién de caudal en los
diferentes filtros.

Problematica: variacion brusca de la pérdida de carga
Deterioro del lecho filtrante (grietas,
bolas de barro).

Inadecuado funcionamiento de
sifones de salida. Fluctuaciones de la pérdida de carga.

Variaciones bruscas en la tasa de
filtracion.

Problematica: duracion inadecuada de la carrera de filtracion

Alta carga de materia en suspension.
Presencia de algas.

Fléculo de caracteristicas
deficientes.

Baja penetracion del floculo;
formacion de torta de lodos sobre
el lecho.

Pérdida de carga.

Calidad del agua.

Numero de Mintz.

Indice de Hudson.

Indice de dureza del fléculo.

Material filtrante fino. Granulometria y espesor de lecho.

Baja eficiencia en el retrolavado.
Problematica: colmatacion del filtro con aire

Presiones negativas.
Bajas temperaturas del agua.

Introduccién de burbujas de aire
durante el retrolavado.

Pérdida de carga y fluctuaciones de la
misma.

Problematica: tasa de lavado inadecuada

Capacidad inadecuada del sistema
de lavado (volumeny carga).
Obstrucciones en el drenaje.

Lecho en mal estado. P
Inspeccion visual.

Empleo de mayor o menor Velocidad de lavado.

numero de filtros al requerido en
instalaciones de lavado mutuo.

Espreas en mal estado.
Mantenimiento inadecuado.

Problematica: duracién inadecuada del periodo de lavado
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Pruebas de tratabilidad para mejorar el
pretratamiento.

Modificar el lecho filtrante: aumentar el
espesor o colocar un lecho dual.

Mejorar el mantenimiento de las
instalaciones de filtracién.

Modificar el procedimiento de
retrolavado.

Control del caudal influente a cada filtro.

Mantenimiento y calibracién de
medidores de caudal.

Sustitucién del lecho filtrante.
Descarga libre que sustituya a los sifones.

Modificar procedimiento de operacién:
evitar variaciones bruscas en la tasa de
filtracion.

Pruebas de tratabilidad para mejorar el
pretratamiento.

Modificar la dosis de coagulantes y ayuda
de coagulacion.

Eliminar algas con preoxidacién.
Modificar la granulometria del lecho.

Incrementar la carga de agua sobre el
medio filtrante.

Provocar la expansién del lecho antes de
concluir la carrera del filtro, para permitir
el escape del aire atrapado en el lecho.

Inspeccion del falso fondo y correccion de
averfas.

Modificacién del sistema de lavado y falso
fondo.

Reposicion de espreas en mal estado.

Determinacién y aplicacién del caudal
(tiempo y carga) de lavado.



Tabla 3.6 Recopilacion de problemas y soluciones en los sedimentadores (IMTA, 2004) (continuacion)

Falta de capacidad de los tanques de
almacenamiento de agua de lavado.

Procedimiento de lavado inadecuado.

Problematica: pérdida del lecho filtrante

Mala ubicacion y dimensiones de la
canaleta de recoleccién.

Medio filtrante ligero.
Alta tasa de lavado.

Expansién del lecho.

Tasa de lavado.

Malas condiciones del medio
filtrante.

Inspeccion visual.

Problematica: presencia de bolas de barro o grietas

Baja velocidad de lavado.

Mala distribucién del agua de
retrolavado.

Insuficiente periodo de lavado.

Mantenimiento inadecuado del
sistema de lavado.

Inspeccion visual.

Baja intensidad de lavado.
Problematica: pérdidas de agua en los filtros

Inspeccion visual.
Mantenimiento inadecuado.
y salida de los filtros.

Ablandamiento quimico

Cuando no se logra el ablandamiento es posible
que se requiera un mayor tiempo de contacto.
Circunstancias referentes al ablandamiento y
sus soluciones se muestran en la tabla 3.7.

Duracién del proceso de lavado.
Calidad del agua al inicio del ciclo.

Revisidon de la canaleta de recoleccion.

Determinacion de caudales a la entrada

Incremento en la capacidad de
almacenamiento de agua de lavado.

Modificacién del procedimiento de lavado.
Empleo del periodo 6ptimo de lavado.

Sustitucién del material filtrante por otro
mas grueso.

Reacomodo o sustitucion del lecho de
soporte.

Modificacién del sistema de lavado:
reposicion de espreas en mal estado.

Inspeccién del falso fondo y correcciéon de
averias.

Sustitucién del medio filtrante.
Cambio del lecho de soporte.
Modificacion del sistema de lavado.

Modificacién del procedimiento de
lavado: aplicacién de la tasa minima de
fluidificacion y de lavado superficial.

Reparacion de tuberfas, valvulas y
compuertas.

Remocion de hierro y manganeso

En el proceso de remocion de hierro y mangane-
so se puede presentar una remocioén insuficien-
te en la aireacion-filtracion. También es posible
que una vez oxidados presenten floculos muy
pequefios, entre otras problematicas (tabla 3.8).

Tabla 3.7 Problemas y soluciones de los procesos de ablandamiento (Rojas, 1999)

Problematica: no se logra el ablandamiento deseado

-Se requiere un tiempo de
residencia antes de que comience
el ablandamiento. Puede indicar
mal funcionamiento del reactivo
alcalino.
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- Verificar relacion de estequiometria
entre lo que se va a precipitar y lo
que se esta adicionando de cal, sosa
y carbonato de sodio.

- Ajustar dosificacion de reactivos.



Tabla 3.8 Problemas y soluciones de los procesos de remocion de hierro y manganeso (Rojas, 1999)

Problematica: remocién de hierro y manganeso insuficiente en la aireacién-filtracion.

Determinar el pH dptimo de oxidacion.

La velocidad de reaccion depende
del pH de la solucidn, siendo mas
rapida a valores de pH altos. El
manganeso tiene una velocidad
de oxidacion muy lenta.

Para disminuir la concentracion de
manganeso al nivel deseado cuando se trata
de una sustancia oxidante méas potente

que la aireacion, se requiere un tiempo

de reaccién y un tratamiento quimico
adicional. Algunas veces se usan tanques de
sedimentacion con dispositivos de coleccién
y remocién de lodos en vez de tanques de
retencion simples.

Problematica: hierro y manganeso una vez oxidados presentan tamafios de floculos muy pequefios que no se retienen en

los medios granulares de los filtros

Insuficiente tamafio y cantidad Prueba visual de la precipitacion del
para formar aglomeracion. manganeso o hierro oxidados.

Aplicacién de sustancias quimicas
(coagulantes o floculantes) para aglomerar
las particulas oxidadas y lograr filtrarlos.

Tabla 3.9 Problemas y soluciones en la unidad de proceso 6smosis inversa (American Water Works Association, 2007)

Problematica: baja presion en la entrada
Alarma de baja presion.

Baja presion de suministro. Lectura en manémetro.
Lectura de sensores de presion.

Cartuchos de filtros saturados. Alto diferencial de presion.

Mal funcionamiento de valvula

! Verificar el flujo que controla la valvula.
solenoide.

Problematica: bajo flujo de permeado

Baja temperatura del agua. Termdmetro.

Baja presion del sistema. Mandémetro.

Incremento del diferencial de presion.

Incremento en la presién de
alimentacién.

Disminucién en el flujo de permeado.

Membranas sucias.

Problematica: bomba de alta presién ruidosa

Problemas con la bomba o alguna

Bajo flujo de entrada. .
valvula.

Problematica: baja calidad del agua de permeado

Problemas con la bomba o alguna

Bajo flujo de entrada. .
valvula.

Problemas con la bomba, caida de

Baja presion en el sistema. iy
presion.

Recuperacion muy alta. Que el flujo sea mayor al de rechazo.

Bajo flujo o alta presién; membranas

Membranas saturadas.
saturadas

Alta conductividad eléctrica en el

Membranas dafiadas. .
permeado o bajo rechazo.
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Corregir la presion de entrada.
Revisar bomba.
Revisar nivel del tanque.

Cambiar cartuchos.

Reemplazar o reparar la valvula solenoide.

Ajustar la temperatura del agua.

Ajustar la valvula de presion.

Limpieza de membranas.

Ver baja presion en la entrada.

Ajustar la valvula de control.

Ajustar la valvula de control.
Reducir la recuperacion.

Limpieza de membranas automaticamente.

Reemplazo de membranas.



Osmosis inversa tenimiento y evitar problemas como baja

presion en la entrada, bajo flujo de permea-
En los equipos de 6smosis inversa es reco- do, o baja calidad en el permeado entre otros
mendable seguir un procedimiento de man- (tabla 3.9).

Tabla 3.10 Recopilacién de problemas y soluciones del proceso de oxidacién (IMTA, 2004)

Problematica: incremento en el nivel de organismos coliformes

- Cloro residual bajo.

. . . - Demanda de cloro. - Aumentar la dosis de cloro.
- Tiempos de contacto insuficientes . ,
p - Prueba de trazadores para definir - Instalar mamparas en la camara para
en la camara de contacto. R "
zonas muertas y cortos circuitos. aumentar el tiempo de contacto.

- Mala calibracién del equipo de . o :
7 quip - Curva de calibracion del equipo.
cloracion.
Problematica: crecimiento de algas en tanques floculadores y sedimentadores

- Materia orgénica presente en el
agua cruda.

- Aplicacion de un oxidante al agua

- Demanda de cloro. . o~
cruda (de preferencia no utilizar cloro).

Problematica: disminucién de la concentracién de cloro residual

- Aplicacién de un oxidante al agua
- Demanda de cloro. cruda (de preferencia no utilizar cloro).
- Aumentar la dosis de cloro.

-Incremento de la cantidad de
material oxidable.

Desinfeccion

Tabla 3.11 Recopilacién e identificacion de problemas y posibles soluciones en los cloradores (IMTA, 2004)

Problematica: presion insuficiente del gas cloro en el clorador

Desarmar la tuberia alimentadora de
Las Iineas de abastecimiento de cloro cloro en el punto donde se inici6 el
de los cilindros se encuentran muy frias enfriamiento.

o se estan congelando. Bajar la cantidad de extraccién o bien
instalar sistema de evaporacion.

Velocidad de extraccién mayor que
la permitida.

Problematica: ausencia de presién del gas en el clorador, cuando los cilindros llenos estan conectados al sistema
abastecedor de cloro

Revisar la valvula externa reductora de la

-El medidor de presién de gas del presion del cloro instalada a continuacién
-Vélvula reductora de presién (VRP)  clorador marca cero; la vélvula de de los cilindros de cloro.
atascada o malograda. entrada y todas las demds e inclusive la  Reparar la valvula reductora que se

del cilindro estan abiertas. encuentra atascada, probablemente por

las impurezas inherentes del gas cloro.

Problematica: imposibilidad de operar el clorador debido a que el rotametro se congela y el indicador de velocidad de
alimentacién es erratico

Toda la linea de suministro de cloro Cerrar la valvula principal de emision
situada después del cilindro también de todos los cilindros y evacuar el cloro

Cilindro defectuoso. esta congelada, aunque los cilindros se  de la tuberfa alimentadora hasta que el
encuentran casi a la temperatura del medidor de presién del clorador marque
ambiente. cero.

Problematica: el clorador no suministra cloro aun cuando todo el sistema aparentemente funciona de manera normal

El medidor del cloro marca una presiéon ~ Revisar si existe una obstruccion en la
normal pero el medidor del inyector de  linea del gas cloro cerca o en el cartucho
vacio indica un vacio mas elevado delo  de ingreso de la valvula reductora de
normal. presion del cloro.

Mayor temperatura en el ambiente
en que se encuentra el cilindro que
en el de la sala del clorador.
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Tabla 3.11 Recopilacién e identificacién de problemas y posibles soluciones en los cloradores (IMTA, 2004) (continuacion)

Problematica: excesivo olor a cloro en el punto de aplicacion

Compruebe la concentracién de la
solucién de cloro. El aire sobre el &rea
del difusor de cloro reacciona con la
solucion de amoniaco produciendo
nubes de humo blanco que indican fuga

Baja presion en el punto de
aplicacion.

de cloro molecular.

Si el difusor de cloro se sitla debajo del
eyector, conduce a una carga negativa
en la linea de solucién. Se debe instalar
un medidor de solucién de cloro a presion
con diafragma protector especial.

Problematica: el clorador no suministra suficiente cloro para producir un residual adecuado en el punto de muestreo.

Muestreos rutinarios en un punto,
indican que en algunas horas del dia
existe un residual adecuado pero en

Capacidad escasa o falta de
mantenimiento.
otros momentos no.

3.3. GUIA DE EVALUACION

La metodologia de evaluacion se llevo a cabo
siguiendo los componentes de recopilacion de
la informacion, sistematizacion y evaluacion

general.

La guia de evaluacion es una herramienta que
permite recopilar la informacion en las diferen-
tes plantas potabilizadoras a evaluar. Ello per-
mite sistematizar y analizar los datos, y realizar

la evaluacion.

La guia de evaluacion consta de los siguientes

componentes:

a) Ficha de datos generales de la planta
potabilizadora

b) Recorrido
y evaluacion de las unidades de

en planta, operacion

proceso
c) Laboratorio

69

Las piezas de control automatico del
clorador deberéan ser reparadas por el
personal de reparaciones de campo del
fabricante. En caso necesario se debe
incrementar la capacidad y limpiar la
camara de contacto de cloro.

d) Cumplimiento del parametro de in-
terés en remocion segin la Modifi-
cacion a la NOM-127-SSA1-1994

e) Manejo de productos quimicos

f) Politicas de mantenimiento (infraes-
tructura, funcionamiento de unidades
de proceso y equipos electromecani-
Cos)

g) Procedimientos especiales (situacio-
nes de emergencia)

h) Personal operativo y supervision (re-
gistros y reportes)

i) Administracion

i) Grado de capacitacion del personal
de la planta

a) Ficha de datos generales de la planta po-
tabilizadora. El proceso de aplicacion de la
guia de evaluacion inicia con el llenado de la
ficha técnica de datos generales de la planta
potabilizadora, por parte del responsable de

la planta. Estos datos son:



Fecha de la visita

Nombre y datos generales del contacto que informa

Nombre de la planta potabilizadora

Ubicacién de la planta potabilizadora

Coordenadas geograficas

Localidades a las que abastece

Tipo de planta potabilizadora

a) Clarificacion convencional

b) Filtracion directa

) Filtracion lenta

d) Osmosis inversa

e) Ablandamiento

f) Carbon activado

g) De patente o paquete

h) Remocion de hierro y manganeso

Ano de construccion de la planta potabilizadora

Ano en que entrd en operacion la planta potabilizadora
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Nutmero de operadores que laboran en la planta

Entidad administrativa a la que pertenece la planta potabilizadora

Datos historicos de calidad de agua cruda y tratada (anexar reportes)

Resefia historica y contexto actual de la planta potabilizadora

Caracteristicas de la fuente de suministro

a) Pozo profundo

b) Presa

¢) Rio

d) Otro

¢La conduccion del agua cruda se realiza por gravedad o por bombeo?

Capacidad de diseno

Caudal medio de operacion
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Caudal maximo y minimo de operacién

Explique en qué consiste el proceso de potabilizacion (diagrama del tren de proceso)

Influente —= —— —— - —=Efluente

¢Cuenta con memoria de calculo, planos de disefio ejecutivo de la planta y manuales de

operacion?

¢En qué consiste la operacion de la planta potabilizadora? ;Y las actividades diarias que se realizan

en la planta potabilizadora?

;Cuales son los problemas frecuentes que se presentan en la planta de potabilizacion?

¢Cuenta con todas las unidades de proceso necesarias, incluyendo las relativas al manejo de lodos?

(Se han realizado cambios respecto del disefo original de la planta y de cada una de las unidades
de proceso? ;Cuales?

¢Han sufrido las unidades de proceso alguna rehabilitacion? ;Qué tipo de rehabilitacion y hace cuan-

to tiempo?
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(Se han presentado problematicas relacionadas a la administracion del personal operativo? ;Podria

mencionar alguna?

¢Se realizan programas de mantenimiento? ;En qué consisten? ;Se lleva una bitacora?

:Qué empresa disefi6 la planta potabilizadora?

¢Qué recomendaciones se pueden hacer para mejorar el proceso y funcionamiento de la planta

potabilizadora?

b) Recorrido en planta, operacion y evalua-
cién de las unidades de proceso. Una vez
realizado el llenado de la ficha técnica ante-
rior se realizara el recorrido a través de la
planta potabilizadora por parte del evaluador
y se marcara en cada rubro la opcion corres-
pondiente. El objetivo de las siguientes tablas
es ir evaluando cada aspecto. En el inciso b)
(referente al recorrido en planta, operacion
y evaluacion de las unidades de proceso) se
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tienen dos tablas: una para identificar los
procesos y otra para comparar los criterios

de diseno.

Para facilitar la aplicacion de esta guia, el apar-
tado se aplicara en funcion del tipo de planta
potabilizadora.

Tren de clarificacion convencional de agua
superficial (tabla 3.12 a la tabla 3.30)



Infraestructura de llegada

Tabla 3.12 Evaluacion recorrido en planta, infraestructura de llegada; clarificacion convencional

¢Existe sistema de bombeo desde la fuente
de alimentacion a la planta?

;Se conoce la capacidad de dicha bomba?
;Cuél es?

Si existen varias bombas, ;se alternan?

;Existe una estructura de entrada o caja
receptora del influente? ;Cual es?

Medicidon de caudal

Tabla 3.13 Evaluacién recorrido en planta, caudal; clarificacion convencional

;Se registra el caudal de operacién normal
ala entrada y salida y los gastos maximos y
minimos?

;Se conoce el tipo de medidor de caudal que
se emplea? ;Cudl serfa?

;Serealiza la calibracién y mantenimiento de
los medidores de caudal?

;Se realiza alguna derivacién de caudal
excedente o caudal de rechazo?

Tabla 3.14 Evaluacién recorrido en planta, caudal, criterios de disefio; clarificacién convencional

¢;El caudal de disefio es igual al caudal Caudal de disefio = caudal
medio? almacenamlento medio
Pretratamiento

Tabla 3.15 Evaluacién recorrido en planta, pretratamiento; clarificacion convencional
;Serequiere pretratamiento?

;Existe sistema de presedimentacion? ;Cual
es?

;Existe sistema de rejilla o cribado?

sExiste precloracion? ;Con que reactivo se
realiza: cloro o hipoclorito?
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Tabla 3.16 Evaluacién recorrido en planta, pretratamiento, criterios de disefo; clarificacién convencional

;En caso de que exista presedimentador
se determina el tiempo de retencion? ;Cual
serfa?

;Se determina la carga superficial en caso de
existir presedimentador? ;Cuél serfa?

:Se conoce lainclinacion de las rejillas? ¢Cual
serfa?

:Se conoce la separacién entre las barras de

rejillas? ;Cual seria?

Se conoce la velocidad de flujo a través de

las rejillas? ;Cudl serfa?

Coagulacion

Tiempo de retencion

Carga superficial

Inclinacion de las
rejillas

Separacion entre
barras

Velocidad de flujo a
través de las rejillas

Tabla 3.17 Evaluacién recorrido en planta, coagulacion; clarificacion convencional

;Se calibra el equipo dosificador conforme
a lo establecido en el procedimiento? ;Cada
cuando?

;Se verifica la dosificacion conforme al caudal
que entra en el sistema?

;Se lleva a cabo adecuadamente la mezcla
rapida?

;Seregistran en la bitacora de actividades
el estado del proceso y la dosificacion
empleada?

:Se seleccionan la dosis 6ptima y las
sustancias quimicas adecuadamente? ;Cémo
se determina?

;Se preparan las soluciones de coagulantes
y polimeros adecuadamente antes de la
aplicacion?

:Se ajusta el pH del influente? ;Con acido o
con base?

;Lamezcla rapida se realiza de forma
mecanica o hidraulica? ;De qué tipo?

;Se aplica el coagulante en presencia de flujo
turbulento?

;Como coagulante se emplea un polimero?
sCual?

¢El coagulante se aplica de forma liquida o
solida?

;Se conoce el tipo de dosificador que se
emplea?
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>2 h

15a 80 m3/m?d, para
horizontales

70 a 80° con respecto a
la horizontal

75 a 150 mm para
estructuras de captacion
en rios con grava gruesa.

20y 40 mm para rios
caracterizados por el
transporte de gravas
finas

<0.15m/s



Tabla 3.18 Evaluacién recorrido en planta, coagulacion, criterios de disefio; clarificacion convencional

Concepto

;Se conoce el tiempo de retenciéon? ;Cual
serfa?

;Se conoce el nimero de unidades de la
mezcla rapida mecanica? ;Cudles serfan?

;Se conoce el gradiente de velocidad de
mezcla rapida? ;Cual es?

Floculacion

Si

Valor

No

Criterio de diseno de
referencia

Tiempo de retencién
mezcla rapida
mecanica

Numero de unidades
mezcla rapida
mecanica

G para mecanicos
G para hidraulicos

Tabla 3.19 Evaluacién recorrido en planta, floculacién; clarificacion convencional

;Se conoce el tipo de floculador? ;De qué tipo
es?

;Cuantas camaras de floculacién tiene la
unidad?

;Se verifica conforme a especificaciones la
formacién de los fléculos? Es decir, se toma
una muestra de agua en cada una de las
camaras del floculador (mecanico/hidraulico)

;Se ajusta el proceso cuando no se forman los
floculos adecuadamente? ;Coémo?

;Se conocen o determinan los gradientes de
velocidad? ;Cuales son?

;Se conocen los floculantes que se emplean?

Valor

<20s

2 mino 1 min por
modulo

500220005t
1000a2000st

Tabla 3.20 Evaluacion recorrido en planta, floculacién, criterios de disefio; clarificacion convencional

Si se cuenta con floculador hidraulico, ;se
conoce el tiempo de retencion? ;Cual serfa?

Si se cuenta con floculador mecénico, se
conoce el tiempo de retencion? ;Cual seria?

;Se conoce el nimero de unidades del
floculador mecéanico o hidraulico? ;Cuales
serfan?
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Tiempo de retencion
en floculador
hidraulico

Tiempo de retencién
en floculador
mecanico

Numero de unidades
del floculador
mecanico 6 hidraulico

20 a 40 min

>30 min

Minimo 2, maximo 4
(floculador mecéanico)
Minimo 3, maximo 4
(floculador hidraulico)



Sedimentacion

Tabla 3.21 Evaluacion recorrido en planta, sedimentacion; clarificacion convencional

;Existe una estructura de transicion entre el
floculador y el sedimentador para obtener un

flujo laminar? ;De qué tipo?

;Qué tipo de sedimentador?

;Se reparte el caudal de manera uniforme?

:Se verifica el nivel de los lodos en el
sedimentador?

;Existe sistema de recoleccion y extraccion

de lodos?

¢Se purgan los lodos de acuerdo a los
procedimientos de la planta?

;Se ajusta el proceso por la presencia de

floculos en la superficie del sedimentador?

:Se realiza la medicion rutinaria de la
turbiedad a la salida del sedimentador?

:Selleva algln registro de eficiencia del
sedimentador?

Tabla 3.22 Evaluacién recorrido en planta, sedimentacién, criterios de disefio; clarificacion convencional

Si se cuenta con sedimentador de flujo

Tiempo de retencion en

horizontal (rectangular), ;se conoce el tiempo sedimentador de flujo 2a4h
de retencién? ;Cuél seria? horizontal (rectangular)
;Se conoce la altura del agua en el Altura del agua en
sedimentador de flujo horizontal sedimentador de flujo 3a5m
(rectangular)? ;Cual seria? horizontal (rectangular)
:Se conoce la pendiente del fondo Pendiente del fondo de
del sedimentador de flujo horizontal sedimentador de flujo >2%
(rectangular)? ;Cual serfa? horizontal (rectangular)
;Se conoce la relacién longitud/ancho Relacion longitud/ancho
del sedimentador de flujo horizontal de sedimentador de flujo  5:1
(rectangulan? ;Cual serfa? horizontal (rectangular)
:Se conoce el nimero de unidades Numero de unidades
del sedimentador de flujo horizontal sedimentador de flujo >3
(rectangular)? ;Cual serfa? horizontal (rectangular)
;Se conoce el didmetro del sedimentador Diametro en sedimentador
- o , . 2a60m
circular? ;Cual seria? circular
;Se conoce la profundidad de agua en el Profundidad de agua en el
tanque en el sedimentador circular? ;Cual tanque en sedimentador 2a4m
seria? circular
Para
) ) ) ) sedimentadores:
;Se conoce la pendiente del piso del Pendiente del piso en 1.12

sedimentador circular? ;Cudl seria?

Si se cuenta con sedimentador de alta tasa,

sedimentador circular

Tiempo de retencion
sedimentador de alta

Para espesadores:
2:12

se conoce el tiempo de retencion? ;Cual A 1.5a3h
ceria? tasa en modulos o placas

) paralelas
;Se conoce la profundidad del sedimentador Profundidad del 4355m

de alta tasa? ;Cudl seria?

;Se conoce la carga superficial del
sedimentador de alta tasa? ;Cudl seria?

sedimentador de alta tasa

Carga superficial del

sedimentador de alta tasa

120 a 185 m3*/m2d



Filtracion

Tabla 3.23 Evaluacion recorrido en planta, filtracion; clarificacién convencional

;Se reparte el flujo uniformemente entre los
filtros?

;Se conoce sila filtracién es por gravedad o
por presion?

;Se conoce el modo de operacion de los
filtros? (Tasa declinante o tasa constante)
;Cual es?

;Se conoce si es un medio dual o simple?

;Se comprueba la pérdida de carga de los
filtros?

;Se tienen bien determinados los criterios
para realizar el retrolavado? ;Cuéles serfan?
(pérdida de carga/calidad del agua)

;Se realiza con frecuencia el retrolavado?

;Seretrolavan los filtros finalizada su carrera
conforme a especificaciones de la planta?
;Como?

;Se verifica que el agua de salida de los filtros
recupere su calidad después del retrolavado?

;Serealiza el retrolavado con bomba o por
carga? ;Desde un tanque elevado o por
autolavado?

;Como se hace el retrolavado: aire —agua o
sélo agua? ;Se realiza lavado superficial?

;Se comprueba la calidad de agua a la salida
de los filtros?

;Se conoce el tipo de bombas que se
emplean?

;Serecupera el agua del lavado de los filtros?

Tabla 3.24 Evaluacion recorrido en planta, filtracién, criterios de disefio; clarificacion convencional

;Se conoce el nimero de unidades en la
filtracion?

;Se conoce el espesor del lecho filtrante?
;Cudl seria?

;Se conoce la tasa de filtracion rapida? ;Cual

serfa?

;Se conoce la velocidad de retrolavado? ;Cudl
serfa?
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Numero de unidades de

filtracién rapida Z
Espesor del lecho
filtrante de filtracion >0.6 m de altura

rapida
Tasa de filtracion rapida 7.5 = 20 m3/m?h

Entre 0.7 y 1.0 m/min

Velocidad de para filtros de flujo
retrolavado de filtracién descendente y entre
rapida 0.9 y 1.3 m/min para

flujos ascendentes



Cloracion

Tabla 3.25 Evaluacién recorrido en planta, cloracion; clarificacion convencional

:Se conoce el tipo de desinfectante que se
dosifica en el agua tratada?

¢A qué concentracion se emplea?

;Se conoce el tipo de dosificador que se
emplea?

:Como se determina la dosis aplicada de
cloro?

¢Se conoce la concentracion en mg/L de cloro
que debe tener el efluente?

;Se llevan registros diarios del consumo de
gas cloro?

;Se verifica el funcionamiento del equipo de
seguridad en la zona de cloracion?

;Seidentifica la existencia de fugas de gas
cloro? Y en su caso ¢se reporta al encargado
de planta? ;Se reporta inmediatamente?

;Se cuenta con alarma para detectar fugas de
gas cloro?

Tabla 3.26 Evaluacion recorrido en planta, cloracion, criterios de disefio; clarificacion convencional

;Se conoce la dosis de cloro residual y el
tiempo de contacto? ;Cuél seria?

Espesamiento de lodos

Tabla 3.27 Evaluacion recorrido en planta, espesamiento de lodos; clarificacion convencional

Dosis de cloro
residual y tiempo de

Cumplir con el valor que
marca lanorma: 0.2 a 1.5
mg/L de cloro residual. 30
min como minimo antes de
llegar al primer punto de
distribucion

;Se verifica el funcionamiento del sistema de
control de nivel del tanque de recepcion de
los lodos producidos en el proceso?

;Se aplica el reactivo de acuerdo al
procedimiento de operacién?

;Se controla el tiempo de retencién del
lodo dentro del tanque de acuerdo al
procedimiento de operacion?

;Serecircula el sobrenadante del
espesamiento de lodos al influente del
proceso de tratamiento de potabilizacion?

;Se opera la valvula de purga para llevar los
lodos al sistema de deshidratacion final?
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Deshidratado de lodos

Tabla 3.28 Evaluacion recorrido en planta, deshidratacion de lodos; clarificacién convencional
;Se deshidratan los lodos?

;Se ajusta la frecuencia de operacion de la
unidad mecanica de acuerdo al volumen
producido controlando la humedad de los
lodos?

;Se almacenan los lodos para su disposicién
final?

Disposicion de lodos

Tabla 3.29 Evaluacion recorrido en planta, disposicion de lodos; clarificaciéon convencional

;Se conoce el volumen de lodos producidos y
desalojados diariamente o semanalmente?

;Se conoce el destino que se le da a los lodos?
;Cual seria?

Infraestructura de salida

Tabla 3.30 Evaluacién recorrido en planta, infraestructura de salida; clarificaciéon convencional

;Cuenta con un carcamo de salida?

;El efluente de la planta potabilizadora
se une o se mezcla con otras fuentes de
abastecimiento?

;Se lleva un control de la calidad del efluente?

Nota: La guia de evaluacion para plantas potabilizadoras con clarificacion convencional sigue a partir del inciso ) Labora-
torio al j) Grado de capacitacion del personal de la planta.

« Tren de potabilizacion de agua con hierro y manganeso
(De la tabla 3.31a la tabla 3.46)

Infraestructura de llegada

Tabla 3.31 Evaluacion recorrido en planta, infraestructura de llegada; remocion hierro y manganeso

;Existe sistema de bombeo desde la fuente
de alimentacion a la planta?

;Se conoce la capacidad de dicha bomba?
;Cuél es?

Si existen varias bombas, ¢se alternan?

;Existe una estructura de entrada o caja
receptora del influente? ;Cual es?
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Medicion de caudal

Tabla 3.32 Evaluacion recorrido en planta, caudal; remocién hierro y manganeso

:Seregistran el caudal de operacién normal
ala entrada y salida y el gasto maximo y
minimo?

:Se conoce el tipo de medidor de caudal que
se emplea? ;Cual serfa?

:Seregistra la velocidad de flujo de operacién
de la planta con gréficas?

;Se realizan la calibracién y mantenimiento
de los medidores de flujo?

:Se realiza alguna derivacion de caudal
excedente o caudal de rechazo?

Tabla 3.33 Evaluacién recorrido en planta, caudal, criterios de disefio; remocidn de hierro y manganeso

¢El caudal de disefo es igual al caudal me- Caudal de disefio = caudal
dio? almacenamlento medio
Pretratamiento

Tabla 3.34 Evaluacién recorrido en planta, pretratamiento; remocion de hierro y manganeso

;Serequiere pretratamiento?
sExiste sistema de presedimentacion?
tExiste sistema de rejilla o cribado?

¢Existe precloracion? ;Con que reactivo se
realiza: cloro o hipoclorito?

Tabla 3.35 Evaluacion recorrido en planta, pretratamiento, criterios de disefio, remocion de hierro y manganeso

En caso de que exista presedimentador, ;se
determina el tiempo de retencién? ;Cual Tiempo de retencion 22 h
serfa?

3 2
;Se determina la carga superficial en caso de 15a80m’/m’d, para

. ; . . Carga superficial sedimentadores
existir presedimentador? ;Cual seria? gasup ;
horizontales.
Py . 2 70 a 80° con
;Se conoce la inclinacion de las rejillas? ;Cual Sy .
ceria? Inclinacion de las rejillas respecto ala
' horizontal

75a 150 mm para
estructuras de
captacién en rios

:Se conoce la separacién entre las barras de Se L tre b con grava gruesa.

rejillas? 4Cudl serfa? paracion entre barras 54y 40 mm para
rios caracterizados
por el transporte de
gravas finas

:Se conoce la velocidad de flujo a través de Velocidad de flujo a través

. z r - <0.15m/s
las rejillas? ;Cual serfa? de las rejillas /
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Oxidacion

Tabla 3.36 Evaluacion recorrido en planta, oxidacion; remocion de hierro y manganeso

sExiste tanque de contacto para la oxidacion?

;Se conoce si existe una concentracion
elevada de materia orgénica en la fuente de
suministro que pudiera afectar la remocién de
hierro y manganeso por oxidacién y filtracién?

;Se sabe cuanto ozono se dosifica?

:Se conoce el niUmero de sopladores?

Tabla 3.37 Evaluacion recorrido en planta, oxidacion, criterios de disefio; remocidn de hierro y manganeso

Lugar de aplicacion del

hipoclorito de sodio Entrada de los filtros

;En donde se aplica el hipoclorito de sodio?
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Filtracion

Tabla 3.38 Evaluacion recorrido en planta, filtracion; remocion de hierro y manganeso

;Sereparte el flujo uniformemente entre los
filtros?

:Se conoce si la filtracion es por gravedad o
por presion?

:Se conoce el modo de operacion de los
filtros? (Tasa declinante o tasa constante)
;Cual es?

;Se conoce si es un medio dual o simple?

;Se comprueba la pérdida de carga de los
filtros?

;Se tienen bien determinados los criterios
para realizar el retrolavado? ;Cuéles serian?
(pérdida de carga/calidad del agua)

;Se realiza con frecuencia realiza el
retrolavado?

;Seretrolavan los filtros finalizada su carrera
conforme a especificaciones de la planta?
;Cémo?

:Se verifica que el agua de salida de los filtros
recupere su calidad después del retrolavado?
:Se hace el retrolavado con bomba o por
carga? ;Desde un tanque elevado o por
autolavado?

¢Como se hace el retrolavado: aire —agua o
s6lo agua? ;Se realiza lavado superficial?

;Se comprueba la calidad de agua a la salida
de los filtros?

:Se conoce el tipo de bombas que se
emplean?

Filtracion con zeolita

Tabla 3.39 Evaluacion recorrido en planta, filtracion con zeolita; remocion de hierro y manganeso

;Se reparte el flujo uniformemente entre los
filtros?

;Se conoce el nimero de unidades o filtros
que se operan?

:Se conoce si la filtracion es por gravedad o
por presion?

:Se conoce el modo de operacion de los
filtros? (Tasa declinante o tasa constante)
;Cuél es?

:Se comprueba la pérdida de carga de los
filtros?

;Se tienen bien determinados los criterios
para realizar el retrolavado? ;Cuéles serian?
(pérdida de carga/calidad del agua)

;Se realiza con frecuencia el retrolavado?

;Se verifica que el agua de salida de los filtros
recupere su calidad después del retrolavado?
;Se hace el retrolavado con bomba o por
carga? ;Desde un tanque elevado o por
autolavado

;Coémo se hace el retrolavado: aire —agua o
sélo agua? ;Se realiza lavado superficial?
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Tabla 3.40 Evaluacion recorrido en planta, criterios de disefo, filtracién con zeolita; remocion de hierro y manganeso

;Se conoce el tiempo de retencion mas adecuado
en el filtro de zeolita? ;Cual serfa?

;Se conoce el tamafio de grano de zeolita?

;Se conoce la tasa de filtracion?

;En qué punto se recomienda aplicar el cloro?

;Se conoce la tasa de retrolavado? ;Cudl seria?

Cloracion

Tiempo de retencion
en el filtro de zeolita

Tamanfo de grano de
zeolita

Tasa de filtracién

Aplicacion de cloro

Tasa de retrolavado

Tabla 3.41 Evaluacién recorrido en planta, cloracién; remocion de hierro y manganeso

;Se conoce el tipo de desinfectante que se dosifica
en el agua tratada?

¢A qué concentracion se emplea?
;Se conoce el tipo de dosificador que se emplea?
;Como se determina la dosis de cloro aplicada?

;Se conoce la concentracién en mg/L de cloro que
debe tener el efluente?

;Se llevan registros diarios del consumo de gas
cloro?

;Se verifica el funcionamiento del equipo de
seguridad en la zona de cloracion?

;Seidentifica la existencia de fugas de gas cloro? Y
en su caso, jse reporta al encargado de planta? ;Se
reporta inmediatamente?

;Se cuenta con alarma para detectar fugas de gas
cloro?

2 a3 min

0.5a1.0mm

10a15m3/m2h

Entrada de filtros

90 m3*/m?h

Tabla 3.42 Evaluacién recorrido en planta, cloracién, criterios de disefio; remocion de hierro y manganeso

Cumplir con el valor
que marca la norma:

;Se conoce la dosis de cloro residual y el tiempo
de contacto? sCual seria?
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Dosis de cloro
residual y tiempo de
contacto

0.2 a 1.5 mg/L de cloro
residual.

Tiempo de contacto: 30
min como minimo antes

de llegar al primer punto
de distribucion



Espesamiento de lodos

Tabla 3.43 Evaluacion recorrido en planta, espesamiento de lodos; remocion de hierro y manganeso

;Se verifica el funcionamiento del sistema de control
de nivel del tanque de receptacién de los lodos
producidos en el proceso?

;Se aplica el reactivo de acuerdo a instrucciones del
responsable de la planta?

:Se controla el tiempo de retencion del lodo dentro
del tanque de acuerdo a las instrucciones del
responsable de la planta?

;Serecircula el agua clarificada de decantado
alinfluente del proceso de tratamiento de
potabilizacion?

;Se opera la valvula de purga para llevar los lodos al
sistema de deshidratacion final?

Deshidratacion de lodos

Tabla 3.44 Evaluacién recorrido en planta, deshidratacion de lodos; remocion de hierro y manganeso
;Se deshidratan los lodos?

;Se ajusta la frecuencia de operacion de la unidad
mecanica de acuerdo al volumen producido/
controlando la humedad de los lodos?

¢Se almacenan los lodos para su disposicion final?

Disposicion de lodos

Tabla 3.45 Evaluacion recorrido en planta, disposicion de lodos; remocion de hierro y manganeso

;Se conoce el volumen de lodos producidos y
desalojados diariamente o semanalmente?

;Se conoce el destino que se le da a los lodos? ;Cual
serfa?

Infraestructura de salida

Tabla 3.46 Evaluacion recorrido en planta, infraestructura de salida; remocién de hierro y manganeso

;Cuenta con un carcamo de salida?

;El efluente de la planta potabilizadora se une o se
mezcla con otras fuentes de abastecimiento?

;Se lleva un control de la calidad del efluente?

Nota: La guia de evaluacion para plantas potabilizadoras de agua con hierro y manganeso sigue a partir del inciso ¢) Laboratorio
al ) Grado de capacitacion del personal de la planta.
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Tren de potabilizacion de filtracion directa (De la tabla 3.47 a la tabla 3.58)

Infraestructura de llegada

Tabla 3.47 Evaluacion recorrido en planta, infraestructura de llegada; filtracion directa

;Existe sistema de bombeo desde la fuente
de alimentacion a la planta?

;Se conoce la capacidad de dicha bomba?
;Cual es?

Si existen varias bombas, ;se alternan?

;Existe una estructura de entrada o caja
receptora del influente? ;Cual es?

Medicion de caudal

Tabla 3.48 Evaluacion recorrido en planta, caudal; filtracion directa

;Se registran el caudal de operacion normal
alaentraday salida y el gasto maximo y
minimo?

;Se conoce el tipo de medidor de caudal que
se emplea? ;Cudl serfa?

¢El flujo se encuentra igualmente distribuido
en las diferentes unidades?

;Serealizan la calibracién y mantenimiento
de los medidores de flujo?

;Se realiza alguna derivacion de caudal
excedente o caudal de rechazo?

Tabla 3.49 Evaluacién recorrido en planta, caudal, criterios de disefo; filtracién directa

Caudal de disefio = caudal

¢El caudal de disefio es igual al caudal medio?
almacenam|ento medio

Pretratamiento

Tabla 3.50 Evaluacion recorrido en planta, pretratamiento; filtracion directa

;Serequiere pretratamiento?

;Existe sistema de presedimentacion?
;Existe sistema de rejilla o cribado?
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Tabla 3.51 Evaluacién recorrido en planta, pretratamiento, criterios de disefio; filtracion directa

En caso de que exista presedimentador, ;se
determina el tiempo de retencién? ;Cual
serfa?

Tiempo de

retencion 2L
15a80m3/m?d,

Carga superficial para sedimentadores
horizontales.

;Se determina la carga superficial en caso de
existir presedimentador? ;Cuél seria?

;Se conoce la inclinacion de las rejillas? ;Cual Inclinacion de las 70 a 80° con respecto a
serfa? rejillas la horizontal

75 a 150 mm para
estructuras de captacién
en rios con grava gruesa.

;Se conoce la separacion entre las barras de Separacion entre 50y 40 ,

rejillas? ¢Cual serfa? barras y 40 mm pararios
caracterizados por el
transporte de gravas
finas

:Se conoce la velocidad de flujo a través de Velocidad de flujo a

" o ) a - <0.15m/s
las rejillas? ;Cual serfa? través de las rejillas

Torre de desorcion

Tabla 3.52 Evaluacion recorrido en planta, torre de desorcion, filtracion directa

;Se conoce si existe una concentracion
elevada de materia organica en la fuente de
suministro que pudiera afectar la remocion de
hierro y manganeso por oxidacién y filtracion?

;El pH del influente es superior a 8? (Esto
promoveria una oxidacién mas rapida por
aireacion)

;Se conoce la capacidad de la torre de
desorcion?

;Se conoce el medio de empacado de la torre
de desorcion?

;Se cuanta con sopladores para la torre de
desorcion?

Tabla 3.53 Evaluacion recorrido en planta, criterios de disefio, torre de desorcidn; filtracion directa

Diametro maximo de
la columna en una to- 3m
rre de desorcién

¢Se conoce el diametro maximo de la columna
en la torre de desorcion? ;Cual seria?

¢Se conoce la carga hidraulica en la torre de Carga hidraulica en

" ! , L7 2,000 m3/m?2d
desorcion? ;Cual seria? una torre de desorcion
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Filtracion

Tabla 3.54 Evaluacién recorrido en planta, filtracion; filtracion directa

;Se reparte el flujo uniformemente entre los
filtros?

:Se conoce el modo de operacion de los filtros?
(Tasa declinante o tasa constante) ;Cuél es?

;Se conoce si es un medio dual o simple?

;Se tienen bien determinados los criterios para
realizar el retrolavado? ;Cuales serian? (pérdida
de carga/calidad del agua)

;Se retrolavan los filtros finalizada su carre-
ra conforme a especificaciones de la planta?
;Coémo?

;Se hace el retrolavado con bomba o por carga?
;Desde un tanque elevado o por autolavado?

;Se comprueba la calidad de agua a la salida
de los filtros?

Filtracién con zeolita

Tabla 3.55 Evaluacion recorrido en planta, filtracion con zeolita;filtracion directa

;Se conoce el nimero de unidades o filtros
que se operan?

:Se conoce el modo de operacion de los
filtros? (Tasa declinante o tasa constante)
;Cual es?

;Se comprueba la pérdida de carga de los
filtros?
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Tabla 3.55 Evaluacion recorrido en planta, filtracion con zeolita;filtracion directa (continuacion)

;Se realiza con frecuencia el retrolavado?

;Se retrolavan los filtros finalizada su carrera
conforme a especificaciones de la planta?
;Coémo?

;Se verifica que el agua de salida de los filtros
recupere su calidad después del retrolavado?

;Se hace el retrolavado con bomba o por
carga? ;Desde un tanque elevado o por
autolavado?

;Cdémo se hace el retrolavado: aire —agua o
sélo agua? ;Se realiza lavado superficial?

;Se comprueba la calidad de agua a la salida
de los filtros?

;Cuenta con falso fondo de hidroesferas?

Tabla 3.56 Evaluacion recorrido en planta, criterios de disefo, filtracién con zeolita; filtracion directa

:Se conoce el nUmero de unidades en la Numero de unidades de =2

filtracién? filtracién

;Se conoce el tiempo de retencién mas Tiempo de retencién para 2 a3 min

adecuado para el filtro de zeolita? ;Cual seria? el filtro de zeolita

;Se conoce el tamafio de grano de zeolita? Tamangedoe“gano de 0.5a1.0mm

;Se conoce la tasa de filtracion? Tasa de filtracién 10a15m3/m?h

¢En qué punto se recomienda aplicar el cloro? Aplicacién de cloro Entrada de filtros

. ? . r4

gifiacgnoce la tasa de retrolavado? ;Cual Tasa de retrolavado 90 m3/mh
Cloracion

Tabla 3.57 Evaluacion recorrido en planta, cloracion; filtracién directa

;Se conoce el tipo de desinfectante que
dosifica en el agua tratada?

$A qué concentracion se emplea?

;Se conoce el tipo de dosificador que se
emplea?

¢Como se determina la dosis aplicada de
cloro?

;Se conocen las mg/L de cloro residual que
debe tener el efluente?

;Se llevan registros diarios del consumo de
cloro?

;Se verifica el funcionamiento del equipo de
seguridad en la zona de cloracion?

;Seidentifica la existencia de fugas de gas
cloro? Y en su caso, se reporta al encargado
de planta? ;Se reporta inmediatamente?

;Se cuenta con alarma para detectar fugas de
gas cloro?
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Tabla 3.58 Evaluacion recorrido en planta, cloracion, criterios de disefio; filtracion directo

Cumplir con el valor
que marca la norma:
0.2 a 1.5 mg/L de cloro
residual.

Tiempo de contacto: 30
min como minimo antes
de llegar al primer punto
de distribucion.

Dosis de cloro
residual y tiempo de
contacto

;Se conoce la dosis de cloro residual y el
tiempo de contacto? ;Cual seria?

Nota: La guia de evaluacién para plantas potabilizadoras con filtracién directa sigue a partir del inciso ¢) Laboratorio al j)
Grado de capacitacion del personal de la planta.

« Tren de potabilizacion de ablandamiento de agua
(De la tabla 3.59 a la tabla 3.80)

Infraestructura de llegada

Tabla 3.59 Evaluacion recorrido en planta, infraestructura de llegada; ablandamiento

(Existe sistema de bombeo desde la fuente
de alimentacion a la planta?

;Se conoce la capacidad de dicha bomba?
;Cuél es?

Si existen varias bombas, ;se alternan?

;Existe una estructura de entrada o caja
receptora del influente? ;Cual es?

Medicion de caudal

Tabla 3.60 Evaluacion recorrido en planta, caudal; ablandamiento

;Seregistran el caudal de operacién normal
ala entrada y salida y el gasto maximo y
minimo?

;Se conoce el tipo de medidor de caudal que
se emplea? ;Cuél seria?

¢El flujo se encuentra igualmente distribuido
en las diferentes unidades?

;Se registra la velocidad de flujo de operacion
de la planta? ;Se hace con graficas?

;Se realizan la calibracién y mantenimiento
de los medidores de flujo?

;Se realiza alguna derivacién de caudal o
caudal excedente?
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Tabla 3.61 Evaluacion recorrido en planta, caudal, criterios de disefio; ablandamiento

¢El caudal de disefio es igual al caudal Caudal de disefio = caudal
medio? almacenam|ento medio
Pretratamiento

Tabla 3.62 Evaluacion recorrido en planta, pretratamiento; ablandamiento

;Se requiere pretratamiento?
¢Existe sistema de presedimentacién?

;Existe sistema de rejilla o cribado?

Tabla 3.63 Evaluacion recorrido en planta, pretratamiento, criterios de disefio; ablandamiento

En caso de que exista presedimentador, ;se Tiempo de 22 h

determina el tiempo de retencién? ;Cudl retencion

serfa?

;Se determina la carga superficial en caso de Carga 15280 m3*/m?d, para
existir presedimentador? ;Cual serfa? superficial sedimentadores horizontales
:Se conoce lainclinacién de las rejillas? ;Cuél Inclinacion de 70 a 80° con respecto a la
serfa? las rejillas horizontal

;Se conoce la separacion entre las barras de Separacion 752150 mm para

rejillas? ;Cual serfa? entre barras estructuras de captacion en

rios con grava gruesa.

20y 40 mm para rios
caracterizados por el
transporte de gravas finas

:Se conoce la velocidad de flujo a través de Velocidad de <0.15m/s
las rejillas? ;Cudl serfa? flujo a través
de las rejillas
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Tabla 3.64 Evaluacion recorrido en planta, coagulacién; ablandamiento

;Se adiciona cal o carbonato de sodio?

;Se calibra el equipo dosificador conforme a lo
establecido? ;Cada cuando?

¢Se verifica la dosificacién conforme al caudal que entra
en el sistema?

¢;Se lleva a cabo adecuadamente la mezcla rapida?

;Se registra en la bitacora de actividades el estado del
proceso y la dosificacién empleada?

¢:Se seleccionan la dosis dptima y las sustancias quimicas
adecuadamente? ;Cémo se determina?

:Se preparan las soluciones de coagulantes y polimeros
adecuadamente antes de la aplicacion?

;Se ajusta el pH del influente? ;Con acido o con base?

;La mezcla rapida se realiza de forma mecanica o
hidraulica? ;De qué tipo?

;Se aplica el coagulante en presencia de flujo turbulento?

¢Como coagulante se emplea un polimero? ;Cual?

¢El coagulante se aplica de forma liquida o sélida?

Precipitacion

Tabla 3.65 Evaluacion recorrido en planta, coagulacion, criterios de disefio; ablandamiento

(Se conoce el tiempo de retenciéon? ;Cual
serfa?

(Se conoce el nimero de unidades de la
mezcla rapida mecanica? ;Cual seria?

Si se realiza la mezcla rapida de manera
hidraulica mediante canal parshall, ;se conoce
la relacién entre la altura del agua/ancho de la
canaleta? ;Cual seria?

;Se conoce el gradiente de velocidad de mez-
clarapida? ;Cual es?
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Tiempo de retencién
de mezcla rapida me-
canica

NUmero de unidades

mezcla rapida meca-
nica

Altura del agua/ancho
de la canaleta en la
Mezcla rapida hidrau-
lica

G para mecanicos
G para hidraulicos

<20s

2 minimo

0.4a0.8m

500a2000s*
1000a2000s!



Floculacion

Tabla 3.66 Evaluacién recorrido en planta, floculacién; ablandamiento

;Se conoce el tipo de floculador? ;Qué tipo de floculador es?

;Cuantas camaras de floculacion tiene la unidad?

;Se verifica conforme a especificaciones la formacion de los
fléculos? ;Se toma una muestra de agua en cada una de las
camaras del floculador (mecanico/hidraulico)?

;Se ajusta el proceso cuando no se forman los floculos ade-
cuadamente? ;Co6mo?

:Se conocen o determinan los gradientes de velocidad? ;Cua-
les son?

;Se conocen los floculantes que se emplean?

Tabla 3.67 Evaluacion recorrido en planta, floculacion, criterios de disefio; ablandamiento

Si se cuenta con floculado hidraulico, jse Tiempo de retencién en 20 a 40 min

conoce el tiempo de retencion? ;Cual seria? floculador hidraulico

Si se cuenta con floculador mecanico, ;se Tiempo de retencion en >30 min

conoce el tiempo de retencién? ;Cual serfa? floculador mecanico

;Se conoce el nimero de unidades del Numero de unidades del Minimo 2, maximo

floculador mecanico 6 hidraulico? ;Cual serfa? floculador mecanico o 4 (floculador
hidraulico mecanico)

Minimo 3, maximo
4 (floculador
hidraulico)

Sedimentacion

Tabla 3.68 Evaluacion recorrido en planta, sedimentacion; ablandamiento

sExiste una estructura de transicion entre el floculador vy el
sedimentador para obtener un flujo laminar? ;De qué tipo?

;Qué tipo de sedimentador?

;Se reparte el caudal de manera uniforme?

;Se verifica el nivel de los lodos en el sedimentador?
¢Existe sistema de recoleccién y extraccion de lodos?

;Se purgan los lodos de acuerdo a los procedimientos de la
planta?

:Se ajusta el proceso por la presencia de floculos en la superficie
del sedimentador?

;Se realiza la medicion rutinaria de la turbiedad a la salida del
sedimentador?

:Se lleva algun registro de eficiencia del sedimentador?
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Tabla 3.69 Evaluacién recorrido en planta, sedimentacion, criterios de disefio; ablandamiento

Si se cuenta con sedimentador de flujo

horizontal (rectangular), ;se conoce el tiempo

de retencion? ;Cual seria?

;Se conoce la altura del agua en el
sedimentador de flujo horizontal
(rectangular)? ;Cudl seria?

;Se conoce la pendiente del fondo
del sedimentador de flujo horizontal
(rectangular)? ;Cual serfa?

;Se conoce la relacién longitud/ancho
del sedimentador de flujo horizontal
(rectangular)? ;Cudl seria?

;Se conoce el nimero de unidades
del sedimentador de flujo horizontal
(rectangular)? ;Cual serfa?

;Se conoce el didmetro del sedimentador
circular? ;Cual serfa?

;Se conoce la profundidad de agua en el
tanque en el sedimentador circular? ;Cual
serfa?

;Se conoce la pendiente del piso del
sedimentador circular? ;Cual serfa?

Si se cuenta con sedimentador de alta tasa,

;se conoce el tiempo de retencion? ;Cual
serfa?

;Se conoce la profundidad del sedimentador

de alta tasa? ;Cudl seria?

;Se conoce la carga superficial del
sedimentador de alta tasa? ;Cual seria?

Punto de recarbonatacion

Tiempo de retencién en
sedimentador de flujo
horizontal (rectangular)

Altura del agua en
sedimentador de flujo
horizontal (rectangular)

Pendiente del fondo de
sedimentador de flujo
horizontal (rectangular)

Relacion longitud/
ancho de sedimentador
de flujo horizontal
(rectangular)

NUmero de unidades
sedimentador de flujo
horizontal (rectangular)

Diametro en
sedimentador circular

Profundidad de agua
en el tanque en
sedimentador circular

Pendiente del piso en
sedimentador circular

Tiempo de retencion
sedimentador de alta
tasa en médulos o
placas paralelas

Profundidad del
sedimentador de alta
tasa

Carga superficial del
sedimentador de alta
tasa

Tabla 3.70 Evaluacion recorrido en planta, recarbonatacion; ablandamiento

;Se conoce qué reactivo se emplea para la

recarbonatacion?

;Se conoce el pH que sale de la sedimentacién

y el que se logra con la recarbonatacién?

2a4h

3a5m

>2%

5:1

>3

2a60m

2a4m

Para
sedimentadores:
1:12

Para espesadores:
2:12

1.5a3h

3a5m

120 a 185 m*/m?d



Filtracion

Tabla 3.71 Evaluacion recorrido en planta, filtracién; ablandamiento

;Sereparte el flujo uniformemente entre los
filtros?

:Se conoce el modo de operacion de los
filtros, tasa declinante o tasa constante?
;Cudl es?

;Se comprueba la pérdida de carga de los
filtros?

;Se realiza con frecuencia el retrolavado?

:Se verifica que el agua de salida de los filtros
recupere su calidad después del retrolavado?

¢Como se hace el retrolavado: aire —agua o
sblo agua? ;Se realiza lavado superficial?

;Se conoce el tipo de bombas que se
emplean?

Tabla 3.72 Evaluacion recorrido en planta, filtracion, criterios de disefio; ablandamiento

;Se conoce el nimero de unidades en la NUmero de unidades

filtraciéon? filtracién lenta

¢Se conoce Ig tasa de flltrauon rapida en Tasade filtracion rapida 7520 m3/m2h
medio dual? ;Cual seria? medio dual

95



Intercambio iénico

Tabla 3.73 Evaluacién recorrido en planta, intercambio i6nico; ablandamiento

:Se conoce la conformacién y el nimero de
unidades del médulo de intercambio idnico?
;Cuadl seria?

:Se conoce el tipo de resinas que se emplean?
;Cudl seria?

:Se conoce de qué manera actua la resina de
intercambio idnico?

;Serealiza la regeneracién de las resinas?
;Cada cuando?

:Se conoce si el proceso se realiza en
continuo o discontinuo?

:Se conoce el tiempo de regeneracién de las
resinas?

:Se emplea salmuera para la regeneracion de
las resinas?

:Se conoce como determinar la dosis y
concentracién adecuada de la salmuera?

:Se conoce la densidad que debe tener la
salmuera?

:Se conoce el pardmetro de control que
determina el momento adecuado de realizar
la regeneracion de las resinas?

Tabla 3.74 Evaluacion recorrido en planta, intercambio idnico, criterios de disefio, ablandamiento

:Se conoce la capacidad operativa del Capacidad operativa de

¢ o RS el 7 : e 45a80¢g/L
intercambio i6nico? ;Cual seria? intercambio iénico

:Se conoce la tasa de flujo? ;Cual serfa? Tasa de flujo 120a350m/d
:Se conoce~la tasa d,e regeneracion con Tasa de regeneracion 300 a 350 m/d
salmuera? ;Cual seria? con salmuera

:Se conoce la dosis del regenerante? ;Cual

H 3
ceria? Dosis de regenerante 80a 320 kg/m

¢:Se conoce el tiempo de contacto? ;Cual

0 Tiempo de contacto 25a45 min
serfa
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Cloracion

Tabla 3.75 Evaluacién recorrido en planta, cloracién; ablandamiento

;Se conoce el tipo de desinfectante que
dosifica en el agua tratada?

¢A qué concentracion se emplea?

;Se conoce el tipo de dosificador que se
emplea?

:Como se determina la dosis aplicada de
cloro?

;Se conoce la concentracion en mg/L de cloro
residual que debe tener el efluente?

:Se llevan registros diarios del consumo de
cloro?

;Se verifica el funcionamiento del equipo de
seguridad en la zona de cloracion?

;Seidentifica la existencia de fugas de gas
cloro? Y en su caso, se reporta al encargado
de planta? ;Se reporta inmediatamente?

¢Se cuenta con alarma para detectar fugas de
gas cloro?

Tabla 3.76 Evaluacién recorrido en planta, cloracién, criterios de disefio; ablandamiento

;Se conoce la dosis de cloro residual y el
tiempo de contacto? ;Cual seria?

Espesamiento de lodos

Tabla 3.77 valuacién recorrido en planta, espesamiento de lodos; ablandamiento

Dosis de cloro

Cumplir con el valor que
marca lanorma: 0.2 a 1.5
mg/L de cloro residual.

Tiempo de contacto: 30 min
como minimo antes de llegar
al primer punto de distribucion

:Se verifica el funcionamiento del sistema de
control de nivel del tanque de recepcion de
los lodos producidos en el proceso?

;Se aplica el reactivo de acuerdo al
procedimiento de operacion?

:Se controla el tiempo de retencion del
lodo dentro del tanque de acuerdo al
procedimiento de operacion?

;Serecircula el sobrenadante del
espesamiento de lodos al influente del
proceso de tratamiento de potabilizacion?

:Se opera la valvula de purga para llevar los
lodos al sistema de deshidratacion final?



Deshidratado de lodos

Tabla 3.78 Evaluacion recorrido en planta, deshidratacién de lodos; ablandamiento

¢Se deshidratan los lodos?

:Se ajusta la frecuencia de operacion de
la unidad mecanica de acuerdo al volumen
producido controlando la humedad de los
lodos?

;Se almacenan los lodos para su disposicién
final?

Disposicion de lodos

Tabla 3.79 Evaluacion recorrido en planta, disposicion de lodos; ablandamiento

;Se conoce el volumen de lodos producidos y
desalojados diariamente o semanalmente?

;Se conoce el destino que se le da a los lodos?
;Cudl seria?

Infraestructura de salida

Tabla 3.80 Evaluacion recorrido en planta, infraestructura de salida; clarificacién convencional

;Cuenta con un carcamo de salida?

;El efluente de la planta potabilizadora
se une o se mezcla con otras fuentes de
abastecimiento?

Nota: La guia de evaluacién para plantas potabilizadoras con ablandamiento sigue a partir del inciso ¢) Laboratorio al j)

Grado de capacitacién del personal de la planta.
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Tren de potabilizacién mediante Osmosis Inversa
(De la tabla 3.82 a la tabla 3.89)

Infraestructura de llegada

Tabla 3.81 Evaluacion recorrido en planta, infraestructura de llegada; 6smosis inversa

;Existe sistema de bombeo desde la fuente
de alimentacion a la planta?

:Se conoce la capacidad de dicha bomba?
;Cuél es?

Si existen varias bombas, jse alternan?

sExiste una estructura de entrada o caja
receptora del influente? ;Cual es?

Medicion de caudal

Tabla 3.82 Evaluacion recorrido en planta, caudal; 6smosis inversa

;Seregistran el caudal de operacién normal
ala entrada y salida y el gasto maximo y
minimo?

;Se conoce el tipo de medidor de caudal que
se emplea? ;Cudl serfa?

;El flujo se encuentra igualmente distribuido
en las diferentes unidades?

;Se registra la velocidad de flujo de operacion
de la planta? ;Se hace con graficas?

;Se realizan la calibracién y mantenimiento
de los medidores de flujo?

;Se realiza alguna derivacién de caudal
excedente o caudal de rechazo?

Tabla 3.83 Evaluacion recorrido en planta, caudal, criterios de disefio; 6smosis inversa

Caudal de diseno = caudal

El caudal de disefno es igual al caudal medio?
¢ & almacenamlento medio
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Pretratamiento (el pretratamiento de la 6smosis entre otros. Esto depende del disefio particular
inversa puede incluir filtracion con arena-antra- de la planta potabilizadora).

cita, carbdn activado, oxidacion, nanofiltracion,

Filtracion con arena-antracita

Tabla 3.84 Evaluacion recorrido en planta, filtracion con arena-antracita; 6smosis inversa

;Se conoce el tipo de filtro que se emplea?
;Cudl es?

;Se reparte el flujo uniformemente entre los
filtros?

;Se conoce si la filtracion es por gravedad o
por presion?

;Se conoce el modo de operacion de los
filtros? (Tasa declinante o tasa constante)
;Cual es?

;Se conoce el tipo de lecho filtrante? ;Cual es?
;Se conoce si es un medio dual o simple?

;Se comprueba la pérdida de carga de los
filtros?

;Se tienen bien determinados los criterios
para realizar el retrolavado? ;Cuéles serfan?
(pérdida de carga/calidad del agua)

;Se realiza con frecuencia el retrolavado?

;Seretrolavan los filtros finalizada su carrera
conforme a especificaciones de la planta?
;Como?

;Se verifica que el agua de salida de los filtros
recupere su calidad después del retrolavado?

;Se hace el retrolavado con bomba o por
carga? ;Desde un tanque elevado o por
autolavado

:Como se hace el retrolavado: aire —agua o
sélo agua? ;Se realiza lavado superficial?

;Se comprueba la calidad de agua a la salida
de los filtros?

;Serecupera el agua del lavado de los filtros?
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Tabla 3.85 Evaluacién recorrido en planta, filtracién con arena-antracita, criterios de disefio; 6smosis inversa

¢Se conoce el espesor del lecho filtrante? Espesor del lecho fil-

;Cudl seria? trante filtracion rapida >0.6 m de altura

150 m3/m?2d para
lechos de arena o an-
tracita con Te de 0.45 a
0.55 mm; 360 m3/m2d
para lechos de antracita
sobre arena de 0.45 a
0.55 mm; 500 m3/m?

d para lechos de arena
sola o antracita sola de
tamafo grueso

¢Se conoce la tasa de filtracion rapida?

i eariag Tasa de filtracion rapida
;Cual seria?

;Se conoce la densidad de la antracita? Densidad de la antra- o

¢Cudl seria? cita = Les0ke/im

¢Se conoce la dureza de la antracita? ;Cudl D . >3.5 enla escala de

, ureza de la antracita

seria? Mohs

;Se conocen los lechos de mezclado de Lechos mezclados de dlt?o4 di I6adazr;1$r1a=ci(:§rge=_

arena y antracita? ;Cuales serian? arena y antracita iy > "2

diametro de la arena

Entre 0.7 y 1.0 m/min

;Se conoce la velocidad de retrolavado? Velocidad de retrolava- pg;ﬁdﬁgfg dz:ltl#]eoodgs-

;Cual seria? do filtracion rapida y 2y

1.3 m/min para flujos
ascendente

Osmosis inversa

Tabla 3.86 Evaluacion recorrido en planta; smosis inversa

¢Es un proceso automatizado?

:Se conoce el caudal del flujo de alimentacién
(permeado + concentrado)? ;Cual seria?

¢Se conoce el caudal del flujo permeado?
;Cual serfa?

¢Se conoce el caudal del flujo concentrado?
;Cudl seria?

;Se conoce el caudal maximo y minimo de
alimentacion que soporta el sistema?

;Se conoce el tipo de membranas que se
emplean? ;Cuél seria?

;Se conoce la concentracion de sélidos
disueltos totales del agua en la entrada y en
la salida? ;Cual seria?

:Se determina el pH en el agua de entrada y
salida? ;Cual serfa?

;Se emplea alglin quimico para limpiar las
membranas? ;Cual seria?

¢Se conoce cada cuando se realiza la limpieza
periddica de las membranas?
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Tabla 3.86 Evaluacion recorrido en planta; 6smosis inversa (continuacion)

:Se conoce que parametros se deben
controlar en el proceso? ;Cudles serian?

;Se conoce cuales parametros determinan
cuando limpiar las membranas? ;Cuales
serfan?

:Se realiza operacion de limpieza profunda en
la 6smosis inversa?

:Se conoce con qué frecuencia y en que
consiste la operacién de limpieza?

;Se realiza cambio de cartucho de
membranas con regularidad? ;Cada cuando?

:Se corre el sistema de 6smosis de manera
continua?

;Se analiza si existe cloro en el agua de
entrada?

:Se cierra la valvula de control
completamente?

;Se conoce la capacidad de las bombas que se
emplean?

Tabla 3.87 Evaluacion recorrido en planta, criterios de disefio, 6smosis inversa

¢Se conoce el caudal del agua de rechazo?
¢Cudl seria?

;Se conoce el porcentaje del flujo
permeado? ;Cudl seria?

¢Se conoce la presion del rechazo? ;Cual
serfa?

¢Se conoce la presion de salida? ;Cual
seria?

¢Se conoce la presion del sistema? ;Cual
serfa?

¢Se conoce la presion del flujo
concentrado? ;Cual seria?

¢Se conoce la temperatura de disefo?
;Cudl seria?

:Se conoce el porcentaje de remocion de
sélidos disueltos totales? ;Cual seria?

¢Se conoce la presion para la limpieza?
;Cudl seria?

Porcentaje promedio de
agua de rechazo

Porcentaje promedio del
flujo permeado

Presién de rechazo

Presion de salida

Presion del sistema

Presién del flujo concentra-
do

Temperatura de disefio

Porcentaje de remocion de
sdlidos disueltos totales

Presién de limpieza
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20%

70%

40-60 psi

40-60 psi

225 psi

190 psi

25°C

98% en promedio

40-60 psi



Cloracion

Tabla 3.88 Evaluacion recorrido en planta, cloracion; 6smosis inversa

¢Se conoce el tipo de desinfectante que
dosifica en el agua tratada?

¢A qué concentracion se emplea?
;Se conoce el tipo de dosificador que se
emplea?

¢Como se determina la dosis aplicada del
cloro?

¢:Se conoce la concentracion en mg/L de cloro
residual que debe tener el efluente?

;Se llevan registros diarios del consumo de
cloro?

;Se conoce el tiempo de contacto con el
cloro?

;Se cuenta con equipo de seguridad? ;Se
emplea?

¢Se verifica el funcionamiento del equipo de
seguridad en la zona de cloracion?

;Se identifica la existencia de fugas de gas
cloro? Y en su caso, ¢se reporta al encargado
de planta? ;Se reporta inmediatamente?

¢

Tabla 3.89 Evaluacion recorrido en planta, cloracion, criterios de disefio; 6smosis inversa

: Cumplir con el valor que
: . . . Dosis de cloro re-
;Se conoce la dosis de cloro residual y el tiempo marca la norma: 0.2 a 1.5

de contacto? ;Cual serfa? slellel] Wi @2 mg/L de cloro residual.
contacto ) i
Tiempo de contacto: 30 min

Nota: La guia de evaluacion para plantas potabilizadoras con 6smosis inversa sigue a partir del inciso ¢) Laboratorio al j)

Grado de capacitacién del personal de la planta.
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Tren de potabilizacion mediante filtracion lenta
(De la tabla 3.91 a la tabla 3.98)

Infraestructura de llegada

Tabla 3.90 Evaluacion recorrido en planta, infraestructura de llegada

;Existe sistema de bombeo desde la fuente de
alimentacién a la planta?

;Se conoce la capacidad de dicha bomba?
;Cudl es?

Si existen varias bombas, ;se alternan?

¢Existe una estructura de entrada o caja
receptora del influente? ;Cual es?

Tabla 3.91 Evaluacién recorrido en planta, caudal; filtracién lenta

;Se registran el caudal de operacién normal a la en-
trada y salida y el gasto maximo y minimo?

;Se conoce el tipo de medidor de caudal que se
emplea? ;Cudl serfa?

¢El flujo se encuentra igualmente distribuido en las
diferentes unidades?

;Se realizan la calibracién y mantenimiento de los
medidores de flujo?

¢Se realiza alguna derivacién de caudal excedente
o caudal de rechazo?

Tabla 3.92 Evaluacién recorrido en planta, caudal, criterios de disefio; filtracion lenta

¢El caudal de disefio es igual al caudal Caudal de disefio =
medio? aImacenam|ento caudal medio
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Pretratamiento

Tabla 3.93 Evaluacion recorrido en planta, pretratamiento; filtracion lenta

;Se requiere pretratamiento?

;Se conoce en qué consiste?

sExiste sistema de presedimentacién?
;Existe sistema de rejilla o cribado?

En caso de existir filtracién dinamica o gruesa
como pretratamiento para remover sélidos
suspendidos de mayor diametro, jcuantas
unidades de filtracion se tienen?

;Se encuentran en serie o en paralelo?

;Se conoce si son de flujo ascendente o
descendente?

;Se conoce el tipo de material filtrante?

:Se conoce el nimero de capas filtrantes?

Tabla 3.94 Evaluacion recorrido en planta, pretratamiento, criterios de disefo; filtracién lenta

En caso de que exista presedimentador, ;se

: ; > S Tiempo de retencion 22 h
determina el tiempo de retencion? ;Cual seria? P

15a 80 m3/m?d,
Carga superficial para sedimentadores
horizontales.

;Se determina la carga superficial en caso de
existir presedimentador? ;Cuél serfa?

;Se conoce la inclinacion de las rejillas? ;Cual Inclinacion de las 70 a 80° con respecto
serfa? rejillas a la horizontal

75 a 150 mm para
estructuras de
captacion en rios con

;Se conoce la separacion entre las barras de Separacion entre grava gruesa.

rejillas? ¢Cual serfa? barras 20y 40 mm para rios
caracterizados por el
transporte de gravas
finas

:Se conoce la velocidad de flujo a través de las Velocidad de flujoa  _ 015 m/s
rejillas? ;Cual serfa? través de las rejillas =

Filtracion lenta
Tabla 3.95 Evaluacién recorrido en planta, filtracién; filtracion lenta

;Se reparte el flujo uniformemente entre los
filtros?

:Se conoce el tipo de lecho filtrante? ;Cual es?

¢Se remueve la capa superior del filtro lento
cada determinado tiempo? ;Cada cuando?

;Se comprueba la calidad de agua a la salida
de los filtros?
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Tabla 3.96 Evaluacién recorrido en planta, filtracién, criterios de disefo; filtracion lenta

;Se conoce el nimero de unidades en la
filtracion lenta?

:Se conoce el espesor del lecho filtrante?
¢Cudl seria?

¢Se conoce el tamano efectivo de la arena en
la filtracién lenta? ;Cudl seria?

:Se conoce la tasa de filtracion lenta? ;Cual
seria?

Cloracion

Tabla 3.97 Evaluacién recorrido en planta, cloracién; filtracion lenta

Ndmero de unidades

filtracion lenta =2
Espesor del lecho

filtrante filtracion lenta 08al.0m
Tamano efectivo de la 0.15 2 0.35 mm
arena

Tasa de filtracion lenta 2.4a7.2m/d

(Se conoce el tipo de desinfectante que
dosifica en el agua tratada?

¢A qué concentracion se emplea?

;Se conoce el tipo de dosificador que se
emplea?

(Como se determina la dosis aplicada de
cloro?

¢Se conoce la concentracion en mg/L de cloro
residual que debe tener el efluente?

;Se llevan registros diarios del consumo de
cloro?

;Se verifica el funcionamiento del equipo de
seguridad en la zona de cloracion?

Tabla 3.98 Evaluacién recorrido en planta, cloracién, criterios de disefo; filtracién lenta

;Se conoce la dosis de cloro residual y el
tiempo de contacto? ;Cual seria?

Cumplir con el valor
que marca la norma:
0.2a1.5mg/Lde
cloro residual. Por lo
tanto dosificar mas
que 2-1.5 mg/L

Tiempo de contacto:
30 min como minimo
antes de llegar al
primer punto de
distribucién

Dosis y tiempo de
contacto

Nota: La guia de evaluacién para plantas potabilizadoras con filtracién lenta sigue a partir del inciso ¢) Laboratorio al j)

Grado de capacitacién del personal de la planta.



+ Planta potabilizadora de patente

De manera adicional a lo relacionado con el tipo de
proceso de potabilizacion que se trate, en el caso de
una planta potabilizadora de patente o de paquete

se recomienda analizar los siguientes aspectos:
+  Adsorcion mediante carbon activado

Igualmente, de manera adicional, cuando se
tenga en el tren de tratamiento carbon activado
para eliminar olor, sabor o color se recomienda
analizar los siguientes aspectos.

Tabla 3.99 Evaluacion recorrido en planta paquete o de patente

« Nanofiltracion

En caso de tener nanofiltracion en el tren de
proceso, de manera adicional, se recomienda
analizar los siguientes aspectos (continuando
con los incisos de la guia de evaluacion de todos
los tipos de plantas potabilizadoras expuestos

en este manual):

¢) Laboratorio: En este apartado se revisara,
durante el mismo recorrido en planta, lo
referente al laboratorio y las pruebas vy
parametros a los que se les da seguimiento.

:Se conoce el tipo de proceso de la planta
paquete? ;Cual seria?
;Se trata de un proceso automatizado?

:Se conocen los parametros que es
necesario controlar?

;Se lleva control de calidad del influente y
el efluente?

;Cuenta con medidor de presion?

;Tiene bombas dosificadoras de reactivos?
;Qué reactivos dosifican?

;Se cuenta con bombas de alimentacion?

;Se cuenta con retrolavado de filtros
automatico?

Tabla 3.100 Evaluacion recorrido en planta, absorcién con carbén activado

;Se reparte el flujo uniformemente?
;Se conoce el volumen del carbén
activado? ;Cudl seria?

;Se conoce la altura del medio
absorbente? ;Cual seria?

:Se conoce la granulometria del medio
absorbente?

:Se comprueba la pérdida de carga de los
filtros?

;Se tienen bien determinados los criterios
para realizar el retrolavado? ;Cuéles
serfan? (pérdida de carga/calidad de
agua/tiempo.

;Se realiza con frecuencia el retrolavado?

;Se comprueba la calidad de agua ala
salida del carbén activado?

;Se conoce cada cuando se regenera o se
sustituye el carbon activado?
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Tabla 3.101 Evaluacion recorrido en planta, carbén activado, criterios de disefio

;Se conoce el nimero de unidades
empacadas con carbon activado?

;Se conoce el area superficial del carbén
activado? ;Cudl seria?

;Se conoce la densidad aparente del carbén
activado? ;Cudl seria?

;Se conoce el espesor del lecho absorbente?
;Cual seria?

;Se conoce el tiempo de contacto?

;Se conoce la velocidad de retrolavado?; Cuél
serfa?

Tabla 3.102 Evaluacion recorrido en planta, nanofiltracion

Numero de unidades de
filtracion

Area superficial del
carbén activado (tipo
bituminoso)

Densidad aparente del
carbon activado (tipo
bituminoso)

Espesor en funcion del
tiempo de contacto

Tiempo de contacto

Velocidad de
retrolavado en funcion
de la expansién

>2

1400-1 800 (m?/g)

0.38-0.41 (g/cm?)

>1.0 mde altura

12 a 20 min

Expansién de 30 a 50%

;Existen filtros cartuchos antes de
ingresar a la nanofiltracion?

;De cuantos médulos se compone la
nanofiltracion?

;Se comprueba la pérdida de carga de los
filtros?

;Se conoce con qué frecuencia se realiza
el lavado?

;Se conoce qué sustancias quimicas se
emplean para el lavado?

;Se tienen bien determinados los criterios
para realizar el retrolavado? ;Cuéles
serian? (pérdida de carga/calidad de
agua/tiempo).

;Se realiza con frecuencia el retrolavado?

;Se comprueba la calidad de agua a la
salida del carbdn activado?

;Se conoce cada cuando se regenera o se
sustituye el carbon activado?
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Tabla 3.103 Evaluacién recorrido en planta, nanofiltracion, criterios de disefio

;Se conoce la presion de operacion de la

> A Presion de operacion 87 psi
nanofiltracion? ;Cual seria? P P
(Se conoce el porcentaje de recuperacion? Porcentaje de 90-95%
¢Cual serfa? recuperacion °

Tabla 3.104 Evaluacién recorrido en planta, laboratorio

;Cuenta con laboratorio dentro de la planta
potabilizadora?

;Se realizan pruebas de tratabilidad para el con-
trol del proceso? ;En qué consisten?

¢Se opera conforme indicaciones de laboratorio?
¢(Existe la capacidad analitica adecuada para las
pruebas de control de los procesos?

;Se analizan parametros de control de la operacion
de los procesos? ;Cuales?

;Se realizan muestreos en laboratorios externos a
la planta potabilizadora? ;Cada cuando?

d) Cumplimiento del parametro de interés De acuerdo con la Modificacion con la NOM-
en remocion segun la Modificaciéon a la 127-SSA1-1994 los limites permisibles para la
NOM-127- SSA1-1994 calidad de agua potabilizada se muestran en el

Anexo 2.

¢Qué parametros de la modificacion a la NOM-127-SSA-1994 son de mayor importancia para el

proceso de potabilizacion?

¢Qué parametros de la modificacion a la NOM-127-SSA-1994 estan causando problematica o no

logran la concentracion marcada en la normativa?
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Tabla 3.105 Evaluacién recorrido en planta, modificacion ala NOM-127-SSA1-1994

:Se manda hacer andlisis en cumplimiento a la
modificacion ala NOM-127-SSA-1994 delinfluente
y efluente periédicamente? ;Cuantas veces al afio?

;Cumple con la modificacion a la NOM-127-
SSA-1994 de manera total?

e) Manejo de productos quimicos. Referente
a los materiales que se emplean durante el

proceso.

f) Politicas de mantenimiento (infraestruc-
tura, funcionamiento de unidades de pro-
ceso, equipos electromecanicos). En este

Tabla 3.106 Evaluacién recorrido en planta, productos quimicos

apartado de la guia se evaluara el manteni-
miento que se le da a la planta potabilizado-
ra (tabla 3.107, tabla 3.108 y tabla 3.109). El
procedimiento sera el mismo que el anterior:
se marcara en el formato si cumple o no con
el rubro senalado y observaciones de ser el

caso.

;Se considera el registro de entrada de la
materia prima?

;Sereporta la fecha y hora de turno?

;Se determina la pureza del material al ingresar
alaplanta?

;Se actualiza el inventario de materia prima
regularmente?

;Se lleva una bitacora de control de los
responsables que utilizan los materiales?

;Seregistran la cantidad y nombre de los
materiales utilizados en cada turno?

;Se lleva una bitacora de mantenimiento?

;Se especifica en qué consistié el mantenimiento
(preventivo o correctivo)?

;Se realizan campafias de mantenimiento
periddicas por parte del organismo operador al
que dependen, si es el caso?
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Tabla 3.107 Evaluacién recorrido en planta, mantenimiento

;Se cuenta con un inventario de refacciones?

;Se realizan programas de calibracion?

;Se conoce cada cuando se realizan los
programas de mantenimiento?

:Se especifica en qué consistié el mantenimiento
(preventivo o correctivo)?

Tabla 3.108 Evaluacién recorrido en planta, equipos electromecénicos, mantenimiento

:Se establece la fecha y hora de elaboracion

del reporte del estado fisico de las unidades de
proceso y equipos electromecanicos?
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Tabla 3.109 Recorrido en planta, problematica funcionamiento de procesos, mantenimiento

¢;Fallan equipos o procesos por falta de manteni-
miento preventivo o correctivo?

;Existen problemas para conseguir las refaccio-
nes, reactivos o materiales necesarios?

;Se pierde material filtrante por problemas de di-
sefo?

;Existen problemas en el disefio de las unidades
de proceso?

;Ha fallado la automatizacion?

;Existen problemas por el ajuste y la variacion del
caudal?

¢;Existe alguna unidad de proceso que actualmente
no esté en funcionamiento?

;Elagua es muy corrosiva y dafa la infraestructura
de la planta o es muy incrustante?

;Se han deteriorado bombas?

;Se han deteriorado valvulas?
;Se ha deteriorado la infraestructura?

;Se ha dafado alguna unidad de proceso?

;Se encuentra fuera de operacién alguna unidad
de proceso?

;Falta sefalizaciéon?
;Falta equipo de seguridad?

;Falta iluminacion en la planta?

¢;Falta limpieza u orden en la planta?

*Sumar los NO's para calificacién en esta tabla.

g) Procedimientos especiales (situaciones de

emergencia):

Con el objetivo de conocer y evaluar la
reaccion y los procedimientos estableci-
dos en la planta potabilizadora frente a

situaciones de emergencia, se llenara la

112

siguiente seccion de la misma forma que

las secciones anteriores (tabla 3.110).

h) Personal operativo y supervision (registros
y reportes). Se revisara ademas el control
que se tiene para el personal operativo y la
capacitacion de los mismos (tabla 3.111).



Tabla 3.110 Evaluacion recorrido en planta, situaciones de emergencia

Al presentarse una fuga de gas cloro, jse utiliza
el equipo de seguridad? ;Se detecta el sitio de
la fuga y se cierra la valvula del tanque de cloro?
;Se informa de inmediato al responsable de
planta?

:Se dispone de un programa general de accion
para situaciones de emergencia?

Tabla 3.111 Evaluacién recorrido en planta, personal operativo y supervision

;Se establece el nombre y firma de la persona
responsable de la planta?

:Se incluyen nombre completo y firma del
responsable que entrega y el que recibe el turno?

;Se especifican las condiciones de entrega-
recepcion del turno?

;Seincluye lista de pendientes a realizar en el
turno que recibe?

:Se porta el equipo de seguridad e higiene
establecido por la normativa vigente?

:Se aplican los sistemas de proteccion de
procesos y equipos cuando se presentan
emergencias?

;Se capacita el personal regularmente? ;De qué
manera?
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i) Administracion

Tabla 3.112 Evaluacion recorrido en planta, problematica administrativa

¢Se dan problemas relacionados con los cam-
bios en tiempos politicos o administrativos?

(Existen problemas en cuanto a que la
administracion pasada no haya dejado
manuales o especificaciones de disefio?

:Se han tenido problemas relacionados a que la
comunidad no acepte la planta potabilizadora?

*Sumar los NO's para calificacién de esta tabla.

j) Grado de capacitacion del personal de la planta

Tabla 3.113 Evaluacion recorrido en planta, preparacion responsable de planta

sHace falta mayor preparacion, experiencia o
capacitacion del responsable de la planta?

sHacen falta cursos de capacitacion para los
operarios de la planta?

*Sumar los NO's para calificacion de esta tabla.

Comentarios finales respecto al funcionamiento y estado general de la planta potabilizado

Para el evaluador: marque con una X de manera general de acuerdo al analisis de la informacion
recopilada si en la planta potabilizadora evaluada existen problemas de disefo, de operacion, de

estado fisico de la planta, de administraciéon o de mantenimiento.

— Problemas en el disefio ()
— Problemas en la operacion ()
— Problemas en el estado fisico de la planta ()
— Problemas en la administracion de la planta ()
— Problemas en el mantenimiento de la planta ()

— Problemas de cumplimiento a la calidad del agua potable ()
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3.4. CRITERIOS DE
EVALUACION

La guia de evaluacion se compone, como se co-

mentd anteriormente de los siguientes aspectos:

a) Ficha de datos generales de la planta po-
tabilizadora

b) Recorrido en planta, operacion y evalua-
cion de las unidades de proceso

¢) Laboratorio

d) Cumplimiento del parametro de interés
en remocion segin la modificacion a la
NOM-127-SSA1-1994

e) Manejo de productos quimicos

f) Politicas de mantenimiento (infraestruc-
tura, funcionamiento de unidades de
proceso y equipos electromecanicos)

g) Procedimientos especiales (situaciones
de emergencia)

h) Personal operativo y supervision (regis-
tros y reportes)

i) Administracion

i) Grado de capacitacion del personal de la
planta

Tabla 3.114 Porcentajes ponderados de evaluacion por rubro

Operacion de las unidades de proceso
Criterios de disefio

Politicas de mantenimiento (infraestructura,
funcionamiento de unidades de proceso, equipos
electromecanicos)

Laboratorio

Cumplimiento del parametro de interés en remocion,
seglin modificacion ala NOM-127-SSA1-1994

Manejo de productos quimicos

Procedimientos especiales (situaciones de emergencia)
Personal operativo y supervision (registro y reportes)
Administracion

Grado de capacitacion del personal de la planta

Total de la evaluacion

A cada aspecto de la guia se le asignara una
ponderacion, excepto al inciso a) que se refiere
a datos generales. Se sumaran los reactivos que
hayan sido marcados como SI. La suma de los
ST se divide entre el total de reactivos y luego
se multiplicara por el porcentaje ponderado para

cada reactivo de la guia de evaluacion.

Los rubros se dividiran entre el total de reacti-
vos del inciso correspondiente y se multiplica-
ran por el porcentaje ponderado, esto debido a
la naturaleza de las preguntas en estos rubros.
Se hara una excepcion con los rubros j (proble-
matica relacionada con el funcionamiento de
procesos), k (problematica relacionada con la
administraciéon de la planta), y [ (problematica
relacionada con la preparaciéon del responsable

de la planta), en los cuales se sumaran los NO.

A cada rubro se le asignaron los valores que se
observan en la tabla 3.114, con base en la impor-
tancia de cada uno de los rubros para el funcio-
namiento de la planta potabilizadora. Un valor
alto indica que la planta potabilizadora evaluada
cumple con los requisitos evaluados.

40.0
10.0

25.0

50
50

50
2.5
2.5
2.5
2.5
100

*Los rubros operacién de las unidades de proceso y criterios de disefio se evalian durante el recorrido en planta en dos

cuadros separados.
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La ponderacion anterior se basa en que las fallas
en las unidades de proceso (en donde se inclu-
yen consideraciones de disefio) tienen el peso
mas relevante para esta evaluacion. En este as-
pecto, si existen fallas en el disefio, el tren de
tratamiento y el mantenimiento de los equipos,
serd mas grave el problema y requerira de mas
recursos para corregirse. Seria menos grave si
existen problemas o fallas en el monitoreo de
los parametros de control (laboratorio), en el
control de los materiales, el manejo de las situa-
ciones de emergencia y el manejo del personal
operativo.

Al rubro del cumplimiento de la modificacion a
la NOM-127-SSA1-1994 se le da un valor alto
ya que el propdsito mismo de la planta pota-
bilizadora es el cumplimiento con esta norma
principalmente. Los rubros para identificar de
manera mas puntual si es una problematica que
tiene que ver con el funcionamiento de los pro-
cesos, la infraestructura, la administracién o la
preparacion del personal, son rubros que nos
permiten afinar la informacion anteriormente
recabada. Esto permite perfilar el diagnostico
hacia recomendaciones mas oportunas y practi-
cas. A manera de guia de referencia se presenta
la tabla 3.115. Esta priorizacion dependera del
contexto particular de cada planta evaluada.

Aunado a los valores resultantes en cada uno de
los aspectos de la guia de evaluacion, se analiza-
ra y considerara también la primera seccién de
la guia de evaluacion referente a la ficha de datos
generales. Ademas se analizara el Gltimo inciso
de la evaluacion referente a, segtin el criterio del

evaluador, si la planta evaluada tiene:
«  Problemas en el disefio

+  Problemas en la operacion

«  Problemas en el estado fisico de la planta
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+  Problemas en la administracion de la
planta
+  Problemas en el mantenimiento de la

planta

La calificacion final nos lleva a tener elemen-
tos para rehabilitaciones, mejoras, cambios de
disefio o priorizacion en la administracion de
las plantas potabilizadoras. La ilustracion 3.14
muestra de manera grafica los pasos a seguir
para el proceso de evaluacion.

3.5. INFORMACION
GENERAL DE
LAS PLANTAS
POTABILIZADORAS
EVALUADAS

En este apartado se proseguira a la sistematiza-
cion y analisis de la informacion recabada para
la evaluacion. Para esto se realizara el llenado de
la tabla 3.116 y tabla 3.117.

Una vez llenados estos formatos se recomienda
graficar la informacion para lograr un mejor

analisis.

3.6. RESULTADOS
OBTENIDOS EN LA
EVALUACION

Siguiendo los criterios de evaluacion presenta-
dos en el inciso 3.4) se realizaran los calculos
para determinar las calificaciones de las evalua-
ciones particulares de cada rubro y de manera
general. El capitulo 4 (Calibracion) y el Anexo 3
(hoja de calculo) sirven de guia por si existiera
duda en la determinacion de las calificaciones

de evaluacion.



Tabla 3.115 Orden recomendada de priorizacion

1.- Cumplimiento de la modificacién a la NOM-127-SSA-1994
2.- Fallas en el disefio

3.- Fallas en las unidades de procesos

4.-Mantenimiento

5.-Manejo de situaciones de emergencia

6.-Administracion

7.-Monitoreo de los parametros de control

8.-Control de personal

9.-Control de materiales

10.-Grado de capacitacién del personal de la planta

llustracién 3.14 Diagrama del proceso de evaluacion

pio d
informacion
(guia de

evaluacion
dependiendo de
tipo de PP)

alculos para
determinar

calificacion en

funcion de los
criterios de

evaluacion

Llenado de
formatos y
aficas para
sistematizacion

v analisis

Diagnostico general
y recomendaciones
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Las tablas 3.118 y 3.119 presentan los forma-
tos a llenar para sistematizar los resultados de
la evaluacion. Se recomienda graficar los resul-
tados de evaluacion general y de cada uno de
los rubros evaluados (en caso de duda referirse
a capitulo 4). Una calificacion en la evaluacion
general de 70 por ciento significa que la plan-
ta evaluada trabaja bien pero puede mejorar.
Menor al 70 por ciento indica que es necesario
analizar a mas detalle cada uno de los rubros
evaluados para identificar donde esta la falla o
la oportunidad de mejora. Mayor al 70 por cien-
to indica que la planta potabilizadora trabaja
correctamente. Si se obtiene una calificacion
mayor al 90 por ciento la planta potabilizadora
trabaja eficientemente.

Para conocer el resultado de los rubros particu-
lares debe referirse a las calificaciones y graficas
de los rubros evaluados uno por uno. Al ser una
evaluacion rapida, si se requiere mayor informa-

cidn se recomienda una evaluacion a detalle.

3.7. DIAGNOSTICO
GENERAL

Con base en la ficha de datos generales, la eva-
luacion y del Gltimo rubro de la guia de evalua-
cion al llenar la tabla 3.120, se podra ir iden-
tificando el diagnéstico general de la planta
evaluada. Ya sea que presente problemas de di-
sefo, de operacion, de estado fisico de la planta,

de administracion o de mantenimiento.

Dependiendo de la gravedad de la problematica

particular en cada planta sera la recomendacion.
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En caso de existir un problema grave de disefio
o de ausencia de alguna unidad de proceso ne-
cesaria, se recomienda un reacomodo, rehabili-
taciéon o un nuevo diseno. Si el problema radica
mas en corregir o mejorar el funcionamiento de
las unidades de proceso, se recomienda buscar la
forma de dotar de las herramientas y la capacita-
cion necesarias para el correcto funcionamiento
de éstas. Si lo que se detecta es un problema de
ausencia de laboratorio o instrumentos de ana-
lisis y control necesarios para controlar el pa-
rametro de interés en la planta, se recomienda
conseguir dichos instrumentos o buscar mandar
muestras periddicamente a laboratorios exter-

nos en la zona.

Si el efluente no esta cumpliendo con el para-
metro de interés en la modificaciéon a la NOM-
127-SSA1-1994 debe corregirse para volverle
el sentido a la planta potabilizadora y cumplir
con la normativa vigente. El mantenimiento se
considera un punto esencial a cuidar. Si en este
diagnostico refleja punto flaco en el manteni-
miento, se recomienda tomarlo muy en cuenta
y llevar las acciones de mantenimiento antes de
que se vuelva un problema mayor y de mayor
costo. También debe fijarse en si se estd cum-
pliendo con los procedimientos ante situaciones

de emergencia.

Problemas relacionados a control de personal,
administracion, control de productos quimicos
y capacitacion, muestran puntos de oportunidad
para mejorar llevando un control mas adecuado
de personal o solicitando y dando la capacitacion
pertinente. En la tabla 3.121 se da una guia de

recomendaciones ante problematicas en planta.
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Tabla 3.121 Recomendaciones ante problematicas

Problema en el disefio o ausencia de unidad de proceso Dependiendo de la gravedad, reacomodo de unidades de
necesaria proceso, rehabilitacion o nuevo disefo

Dotar de herramientas o capacitacién necesaria para lograr el

Problema en el funcionamiento de las unidades de proceso ;- ) . :
optimo funcionamiento de las unidades de proceso

Tramitar apoyo para conseguirlos, buscar la manera de
Ausencia de laboratorio e instrumentos de control de comprar los insumos y en caso de ausencia de laboratorio
procesos y herramientas o reactivos o instrumentos de control buscar mandar muestras
periodicamente a laboratorios externos

Foco rojo que requiere acciones para hacer cumplir esta
normativa: corregir tren de tratamiento, eficientar unidades
de proceso, rehabilitar o dar mantenimiento

El efluente no cumple con la modificacién ala NOM-127-
SSA1-1994

Buscar siempre tener un programa de mantenimiento

Falta de mantenimiento preventivo o correctivo ; . . ;
preventivo y correctivo para evitar fallas posteriores.

Prestar especial atencién a identificar las posibles situaciones
Situaciones de emergencia de emergencia dependiendo del proceso y prever qué hacer en
caso de un evento de emergencia

Buscar curso de capacitacion, actualizacion y herramientas de
Control de personal o administracién inadecuada control de personal y administracién. Reemplazar personal en
caso de ser necesario
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4

CALIBRACION DE LA GUIA DE EVALUACION

INFORMACION
GENERAL DE

LAS PLANTAS
POTABILIZADORAS
EVALUADAS PARA LA
CALIBRACION

4.1.

Se visitaron diecisiete plantas potabilizadoras
en diferentes puntos de la Republica Mexica-
na para calibrar esta guia de evaluacion rapida.
Como se mencion6 anteriormente, este trabajo
se baso en el “Inventario nacional de plantas
municipales de potabilizacion y de tratamiento
de aguas residuales, diciembre 2012” de Cona-
gua. Se visitaron dos de cada tipo, a excepcion
de las plantas potabilizadoras de filtracion lenta,
de la cual solo se visit6o una. También se visita-

ron tres de 6smosis inversa y tres de patente. En

123

la tabla 4.1 se observan las plantas potabilizado-
ras visitadas, indicadas con una letra por orden
alfabético y el tipo de tratamiento de cada una

de éstas.

El nombre de las plantas potabilizadoras visita-
das para la calibracion solo aparece en el infor-
me final presentado a Conagua. En la tabla 4.2
se muestra informacion general relacionada con
las plantas visitadas (el orden de aparicion de las
plantas potabilizadoras corresponde a las fichas
técnicas del Anexo 1, por tipo de planta potabi-
lizadora).

De la ilustracion 4.1 a la ilustracion 4.5 se
muestran algunos de estos datos obtenidos de
las plantas potabilizadoras en forma grafica para

su mejor comparacion.
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llustracién 4.1 Capacidad de disefio y operacion de las plantas potabilizadoras visitadas
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Plantas potabilizadoras visitadas

Capacidad de disefio ™= Caudal de operaciéon - *- Eficiencia de infraestructura

llustracién 4.2 Tipos de desinfeccidn plantas potabilizadoras visitadas

Desinfeccion, producto utilizado
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llustracién 4.3 Afo de inicio de operaciones plantas potabilizadoras visitadas

Afo de inicio de operaciones

2020 |
2010 -
2000 -

o 1990 |

1

< 1980 -
1970 -
1960 -

1950 -

A B CDEFGH I J KLMNOP Q

Plantas potabilizadoras visitadas

llustracion 4.4 Caracteristicas de suministro plantas potabilizadoras visitadas

Fuente de abastecimiento

14

12

Pozo Escurrimiento Presa
superficial (rio)

No de plantas potabilizadoras
[ -
ONnho®O

Plantas Potabilizadoras visitadas
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llustracién 4.5 Modo de conduccién del influente plantas potabilizadoras visitadas

Conduccién del influente

o

5 14 -
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= 10 -
2 6
g 4
= 2 -
(1}

a 0~
L Por bombeo
o

z

Plantas Potabilizadoras visitadas

Por gravedad

4.2. RESULTADOS
OBTENIDOS EN LA
EVALUACION

En las tablas 4.3 y 4.4 se muestran los resultados
de cada uno de los rubros evaluados. En las ilus-
traciones 4.6 a la 4.20 se muestran de manera
grafica los resultados de las evaluaciones rapidas
de manera general y para cada uno de los rubros
evaluados empleando el instrumento de la guia

de evaluacion.

Se observa en la dltima columna de la tabla 4.3
que la evaluacion general de las plantas los porcen-
tajes indican: 70 por ciento significa que la planta
evaluada trabaja bien pero puede mejorar. Menor
al 70 por ciento indica que es necesario analizar a
mas detalle cada uno de los rubros evaluados para
identificar donde esta la falla o la oportunidad de
mejora. Mayor al 70 por ciento indica que la planta
potabilizadora trabaja correctamente. Si se obtiene
una calificacion mayor al 90% la planta potabili-
zadora trabaja eficientemente.
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DIAGNOSTICOS
GENERALES DE
LAS PLANTAS
POTABILIZADORAS
VISITADAS

4.3.

Con base en la ficha de datos generales, de la
evaluacion y del altimo rubro de la guia de eva-
luacion, en la tabla 4.5 se puede observar el
diagnostico general de cada una de las plantas
potabilizadoras visitadas. En algunos casos se
presentan problemas de disefio, de operacion,
de estado fisico de la planta, de administracion
o de mantenimiento. En Ia tabla 4.6 se pueden
observar las comparaciones respecto a las cali-
ficaciones mostradas en la tabla 4.3 y el porcen-
taje respectivo de cada rubro. Por ejemplo, para
la planta planta potabilizadora A, en el rubro
“unidades de proceso”, en la tabla 4.3 se obser-
va una calificacion de 31 con respecto al 40 por
ciento asignado a ese rubro. En la tabla 4.6 se
muestra el porcentaje que cumpli6 con respecto

al total para este rubro. Es decir, en este ejem-



plo, la planta potabilizadora A, en el rubro de
“unidades de proceso cumplié con un 77.5 por
ciento en este rubro. De esta manera se podra
mostrar de manera mas simplificada qué ru-
bros tuvieron menor o mayor valor. Con fines
ilustrativos se marca en la tabla 4.6, con verde
fuerte, los rubros de las plantas potabilizadoras
visitadas que cumplieron con la mayor califica-

cion posible y con rojo los rubros que lograron
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menos del 50 por ciento del valor asignado para

cada rubro.

En la tabla 4.7 se muestran, por planta potabili-
zadora visitada, los rubros con calificacion menor
al 50 por ciento del valor asignado como maximo
para cada rubro en la guia de evaluacion y los te-
mas con calificacion igual al 100 por ciento del va-

lor asignado como maximo para cada rubro.
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llustracién 4.6 Evaluacion general

Evaluacion general
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llustracién 4.7 Evaluacion unidades de proceso

Unidades de proceso
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llustracién 4.8 Evaluacion mantenimiento (infraestructura, funcionamiento de
electromecanicos)

unidades de proceso,

equipos

Politicas de mantenimiento

Porcentaje (%)
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llustracién 4.9 Evaluacion criterios de disefio

Criterios de diseno

Porcentaje (%)
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Plantas potabilizadoras visitadas

N O P Q
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llustracién 4.10 Evaluacién laboratorio

Laboratorio
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llustracién 4.11 Evaluacién cumplimiento modificacion a la NOM-127-SSA1-1994

Cumplimiento modificacién a la NOM-127-SSA1-1994
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Plantas potabilizadoras visitadas
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llustracién 4.12 Evaluacién productos quimicos

Manejo de productos quimicos

Porcentaje (%)
N
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llustracion 4.13 Evaluacion procedimientos especiales (situaciones de emergencia)

Situaciones de emergencia
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Porcentaje (%)
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llustracién 4.14 Evaluacién personal operativo y supervision (registros y reportes)

Personal operativo y supervision
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llustracién 4.15 Evaluaciéon administracion
Administracién
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llustracién 4.16 Evaluacion grado de capacitacion del personal de la planta

Capacitacion
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llustracion 4.17 Rehabilitacion plantas potabilizadoras visitadas
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llustracién 4.18 Ajustes al disefio original de plantas potabilizadoras visitadas

Ajustes al disefio original

O NN A O 0 O

Con ajustes Sin ajustes
al disefo original al disefo original

No de plantas potabilizadoras

Plantas Potabilizadoras visitadas

llustracion 4.19 Anélisis resultados evaluacién; mantenimiento preventivo o correctivo

Mantenimiento

O N N O 0 O

Con mantenimiento Con mantenimiento
correctivo preventivo

No de plantas potabilizadoras

Plantas Potabilizadoras visitadas
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llustraciéon 4.20 Analisis resultados evaluacion; problematicas en planta

Problematicas en planta

14

12

10

No de plantas potabilizadoras

o N b

Plantas Potabilizadoras visitadas

Tabla 4.5 Diagndsticos generales plantas potabilizadoras visitadas

A A X X
B B X X X
C C X X X X
D D X X
E E X
F F X

G G X X
H H X X X X X
| | X X
i ] X X X X
K K X X
L L X

M M X
N N X

o) 0 X
P p X
Q Q X

Adm: administracion; Mant: mantenimiento
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Tabla 4.7 Rubros menores al 50% del valor asignado e iguales al 100%

-Conocimiento de los criterios de disefio -Administracién
B B . . -
-Mantenimiento -Manejo de productos quimicos
-Capacitacion

-Conocimiento de los criterios de disefio -Cumplimiento de la modificacion a la
NOM-127-SSA1-1994

-Mantenimiento
-Situaciones de emergencia
D D -Laboratorio
-Control de personal

-Productos quimicos
-Admministracion

-Conocimiento de los criterios de disefio -Cumplimiento de la maodificacion a la
NOM-127-SSA1-1994

-Situaciones de emergencia

-Control de personal
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Tabla 4.7 Rubros menores al 50% del valor asignado e iguales al 100% (continuacién)

-Laboratorio -Situaciones de emergencia
H H -Mantenimiento

-Control de personal

-Mantenimiento -Administracion

-Capacitacién

-Conocimiento de los criterios de disefio -Situaciones de emergencia

L L -Administracion

-Capacitacién

- -Situaciones de emergencia
N N -Administracion

-Capacitacion
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Tabla 4.7 Rubros menores al 50% del valor asignado e iguales al 100% (continuacién)

-Conocimiento de los criterios de disefo

-Conocimiento de los criterios de disefno

-Cumplimiento de la modificacion a la
NOM-127-SSA1-1994

-Manejo de productos quimicos
-Situaciones de emergencia

-Control de personal

-Administracién

-Capacitacion

-Cumplimiento de la modificacion a la
NOM-127-SSA1-1994

-Manejo de productos quimicos

-Situaciones de emergencia

*Nota: las columnas vacias indican que para esa planta potabilizadora visitada no hubo ya sea calificacion con porcentaje
menor al 50% del valor asignado maximo para cada rubro ni calificaciéon con porcentaje igual a 100 el valor asignado como

maximo para cada rubro.
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CONCLUSIONES DEL LIBRO

El presente manual de evaluacion rapida de plantas potabilizadoras
es una herramienta practica y atil para determinar el estado general

y el funcionamiento de las plantas que requieran evaluacion.

El funcionamiento adecuado de un tren de potabilizacion estara en
funcion de la capacidad de la planta disefiada para alcanzar los obje-
tivos de calidad del agua, la topografia y condiciones particulares del
sitio. También, en funcién de la vision general del sistema, la flexi-
bilidad y facilidad de operacién, la capacidad del proceso para poder
ampliarse y actualizarse y la disponibilidad de personal capacitado.
Es necesario recordar que el buen disefio del tren de tratamiento,
la capacidad de los responsables de adecuarse a los recursos con los
que se cuentan, el seguimiento que se le pueda dar en los cambios
administrativos y el que existan manuales o guias claras de procedi-

mientos permiten un buen funcionamiento.

De las 17 plantas potabilizadoras visitadas se puede inferir que la
mayor parte tiene como fuente de suministro pozos profundos de
baja calidad de agua. Muy pocas cuentan con mantenimiento pre-
ventivo, mientras que la mayoria ha sufrido alguna rehabilitacion o
cambio en su disefio original y no todas cumplen con la normativa

de calidad de agua vigente.

La problematica que presenté mayor incidencia en las plantas po-
tabilizadoras visitadas fue el mantenimiento, seguida por proble-
mas en el estado fisico de la planta, problemas de disefo, proble-
mas de operacion, falta de capacitacion de personal y problemas

administrativos.
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GLOSARIO

Ablandamiento: proceso de remocion de los io-
nes de calcio y magnesio, principales causantes

de la dureza del agua.

Adsorcion: remocion de iones y moléculas de
una solucién que presentan afinidad a un medio
solido adecuado, de forma tal que son separadas

de la solucion.

Aforo: accion que consiste en medir el gasto
que pasa a través de la seccion transversal de

una corriente.

Agua para uso y consumo humano: aquella que
no contiene contaminantes objetables, ya sean
quimicos o agentes infecciosos y que no causa

efectos nocivos al ser humano.

Bombeo de agua cruda: el bombeo de agua cru-
da se localiza generalmente en la obra de toma.
Su proposito es elevar el agua de la fuente a una
altura adecuada de tal manera que el agua pue-
da fluir por gravedad. Las bombas centrifugas
son las mas utilizadas en sistemas de abasteci-
miento, pudiendo ser verticales, horizontales o

sumergidas.

Canal: conducto artificial que sirve para condu-
cir el agua de un lugar a otro, empleando Gnica-

mente la fuerza de la gravedad.

Caracteristicas bacteriologicas: son aquellas
debidas a microorganismos nocivos a la salud
humana. Para efectos de control sanitario se de-

termina el contenido de indicadores generales
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de contaminacion microbioldgica, especifica-
mente organismos coliformes totales y organis-

mos coliformes fecales.

Caracteristicas fisicas y organolépticas: son
aquellas que se detectan sensorialmente. Para
efectos de evaluacion, el sabor y olor se pon-
deran por medio de los sentidos y el color y la
turbiedad se determinan por medio de métodos
analiticos de laboratorio.

Caracteristicas quimicas: son aquellas debidas
a elementos o compuestos quimicos, que como
resultado de investigacion cientifica se ha com-
probado que pueden causar efectos nocivos a la
salud humana.

Carga hidraulica: es la distancia vertical com-
prendida desde un punto determinado hasta la
superficie libre del agua.

Caudal: volumen de agua que pasa por una tu-
beria o canal por unidad de tiempo.

Coagulacion quimica: adicion de compuestos
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.

Coagulantes: sustancias quimicas que sirven
para desestabilizar las particulas pequenisimas
(coloides) para que se unan, aumenten de tama-
no y peso y puedan removerse por sedimenta-

cion o filtracion.



Conduccion de agua cruda: se disefia para con-
trolar el movimiento del agua que es extraida de

la obra de toma a la planta de tratamiento.

Contaminantes del agua: constituyentes inde-
seables en el agua o fuente de abastecimiento.
Estos pueden ser organicos o inorganicos

Contraccion: reduccion de la seccion transver-
sal del flujo de agua después de pasar por un ori-

ficio o vertedor.

Cresta: es la seccion por donde escurre el agua.
En el vertedor triangular, la cresta es el vértice
y en el vertedor rectangular es el borde inferior
horizontal.

Cribar o cernir: consiste en hacer pasar el agua
a través de rejas o tamices que retienen los s6-
lidos de tamafo mayor a la separacion de las
barras, como ramas, palos y toda clase de resi-
duos solidos. También esta considerado en esta
clasificacion el microcernido, que consiste basi-
camente en triturar las algas reduciendo su ta-
mano para que puedan ser removidas mediante

sedimentacion.

Desinfeccion: destruccion de organismos pato-
genos por medio de la aplicacion de productos

quimicos o procesos fisicos.

Equipo de seguridad e higiene: es el equipo mi-
nimo de proteccién del operador de la planta tal
como botas, uniforme, casco, guantes, lentes y

mascarilla.

Equipo dosificador: es el dispositivo capaz de
proporcionar cantidades prefijadas de productos
quimicos por unidad de tiempo, de acuerdo a los
requerimientos de cantidad y calidad del agua a
tratar.
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Filtracion: consiste en hacer pasar el agua a tra-
vés de un medio poroso, normalmente de arena,
en el cual actian una serie de mecanismos de
remocion cuya eficiencia depende de las carac-
teristicas de la suspension (agua mas particulas)

y del medio poroso.

Floculacion: es la etapa siguiente a la coagula-
cion. Es un proceso fisico en el que pequefias
particulas desestabilizadas durante la coagu-
lacion se agregan para formar particulas mas

grandes llamadas flocs o floculos.

Floculo: particula formada en la floculacion por
la unién de particulas mas pequenas desestabi-
lizadas en la coagulacion y que tienen la propie-
dad de sedimentar facilmente.

Garganta: parte contraida de un canal o de una
obra, con una seccion de desagiie minima, que
es siempre mas pequena que la seccion de entra-

da o salida.

Intercambio ionico: como su nombre lo indica,
este proceso consiste en un intercambio de iones
entre la sustancia que desea remover y un medio
solido a través del cual se hace pasar el flujo de
agua. Este es el caso del ablandamiento del agua
mediante resinas, en el cual se realiza un inter-
cambio de iones de cal y magnesio por iones de
sodio, al pasar el agua a través de un medio po-
roso constituido por zeolitas de sodio. Cuando la
resina se satura de iones de calcio y magnesio, se
regenera introduciéndola en un recipiente con

una solucidn saturada de sal.

Limite permisible: concentraciéon, contenido
maximo o intervalo de valores de un componen-
te, que garantiza que el agua sera agradable a los
sentidos y no causara efectos nocivos a la salud

del consumidor.



Lodos: residuos de las plantas potabilizadoras
que resultan de la adicién y reaccion de diferen-
tes compuestos quimicos con las sustancias pre-

sentes en el agua.

Mezcla rapida: es el mezclado de los coagulan-
tes con el agua cruda, cuyo propoésito principal
es mezclar instantaneamente y distribuir uni-

formemente los reactivos en el agua.

Obra de toma: obra que se construye para ex-
traer el agua de un rio, lago o presa consideran-
do la variaciéon de niveles que presentan estas
fuentes de abastecimiento. La estructura puede
ser tan simple como un tubo sumergido o tan
complejo como una estructura que incluya casa
de bombas, compuertas, rejillas, subestacion

eléctrica, etc.

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 tamafo.

Oxidacion: introduccion de oxigeno en la molé-

cula de compuestos para formar 6xidos.

Pérdida de carga: pérdida de presion del agua
por el paso a través de una valvula, codo, medio
filtrante o por su recorrido a través de un tramo

de tuberia.

Plantas potabilizadoras: tienen por objetivo
producir agua que satisfaga los limites marcados
en las normas de calidad para los consumidores.
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Potabilizacion: conjunto de operaciones y pro-
cesos, fisicos o quimicos que se aplican al agua a
fin de mejorar su calidad y hacerla apta para uso

y consumo humano.

Procesos unitarios de potabilizacion: el trata-
miento se realiza con reacciones quimicas o bio-

logicas.

Rejilla: barras de diferente grosor y distancia entre
estos, que conforman una pantalla y se ponen sobre
una abertura para evitar el paso de basuras gruesas
en el tratamiento y potabilizacion de agua.

Retrolavado: proceso mediante el cual para la-
var un filtro, se aplica el flujo de agua en sentido
ascendente, hasta lograr que el lecho se expanda
y las particulas no estén mas en contacto unas
con otras. Como el flujo bajo estas condiciones
es generalmente turbulento, la agitacion obliga
a las particulas a chocar entre ellas, lo que favo-
rece el desprendimiento de la suciedad retenida

en las mismas.

Sedimentacion: consiste en promover condi-
ciones de reposo en el agua, para remover, me-
diante la fuerza gravitacional, las particulas en
suspension mas densas. Este proceso se realiza
en los desarenadores, presedimentadores, sedi-
mentadores y decantadores. En estos Gltimos,
con el auxilio de la coagulacion.

Situacion de emergencia: situacion de cambio
imprevisto en las caracteristicas del agua por
contaminacion externa, que ponga en riesgo
la salud humana o su vida. Asi mismo como
fugas de gas cloro o situaciones en planta de

emergencia.



Soda ash: carbonato de sodio o carbonato sodico
es una sal blanca y translacida de formula qui-

mica na,co,.

Tirante: distancia vertical comprendida desde el

fondo del canal hasta el nivel del agua.
Tren de tratamiento: conjunto de operaciones

unitarias o procesos unitarios que conforman el

proceso de potabilizacion.
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Unidad mecanica: unidad de energia mezclada,

se da mediante sistemas mecanicos.

Velocidad: distancia recorrida por unidad de

tiempo.

Vertedor: estructura colocada en la seccion
transversal de una corriente y cuya funcion es
derivar, regular o medir el gasto que escurre a
traves de éste.



TABLA DE CONVERSIONES
DE UNIDADES DE MEDIDA

miligramo kg/m3 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 clbico 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 clbico m/s metro por segundo
S segundo HP caballo de fuerza (medi-
da de energia)
hora kW kilowatt
d dia UNT unidades nefelométricas
de turbiedad
mg/| 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 kilémetro (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 091 m
1 milla (mi) = 1 760 yardas 1.60 km
1 milla nautica (nmi) = 2 025.4 yardas 1.85 km
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Superficie

1 cm? =100 mm? 0.15 in2
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? 4 046.90 m?
1 milla? = 640 acres 2.59 km?
Volumen/capacidad
1cm? 0.06 in?
1dm*=1000cm? 0.03 ft3
1m?=1000dm? 1.30 yd?
1llitro)=1dm? 1.76 pintas
1 hectolitro (hL) = 100 L 21.99 galones
1lin? 16.38 cm?
1ft3=1728in? 0.02 m?*
1 onza fluida EUA = 1.0408 onzas fluidas 2957 ml
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
1libra(lb) = 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

o0 = %("F — °F = %("C) + 32

Unidad Simbolo Factor de conversién 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 oz 28.30 gramo g

kilogramo fuerza/ms3 kg/m? 9.80 N/m?3 N/m3
libra /ft3 Ib/ft3 157.08 N/m?3 N/m?3
Potencia

caballo de potencia CP, HP 745.69 watt W
caballo de vapor Ccv 735.00 watt W

pascal

segundo Fas

poise n 0.01

viscosidad cinematica % 1 stoke m?2/s (St)

caloria cal 418 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 aceleracion de la gravedad aceptado internacionalmente es de 9.80665 m/s?
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1.000 0.100 0.001
1 000.000 100.000 1.000 0.001 3.281 39.370
__-__--__
1609.347 1.609 1.000 0.869 5280.000
o im0 sz s a0 eomns
ft 30.480 0.305 1.000 12.000

1.000 100.000 0.386 247.097

2.590 259.000 1.000  640.000

cm? 1.000 0.001 0.061

m 1000 1000000 35314 264200 1307
L 1000.000 0.001 1.000 0.035 0.264 61.023

e 00 28317 1000 7481 003
gal. EUA 0.004 3.785 0.134 1.000 230.974

aceft  laas0 1000
in? 16.387 0.016 0.004 1.000

1.000 1000.000 15.851 60.000 86.400 3.600 0.035
_-_______
gal/dia 0.044 1.000 0.004
gal/min 0063 63089 1440000 1000 0000  S451 0227 0002
|/min 0.017 16.667 0.000 0.264 1.000 1.440 0.060
mYda 0012 11570 264550 0183 0694 1000 0042
m3/h 0.278 6 340.152 4.403 16.667 24.000 1.000 0.010



a gal/min/pie I1/s/m
gal/min/pie 1.000 0.206
I/s/m 4.840 1.000

millones

de a cm/s gal/dia/Pie? gal/dia/acre m/dia pie/s Darcy
cm/s 1.000 21204.78 864.000 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

ftib/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 1055.000 778.100 107.580 1.000 0.252
kcal/s 5.692 5.614 4.186 4186.000 3088.000 426900 3.968 1.000
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de a atmésfera  Kg/cm? Ib/in? mmdeHg indeHg mdeH,0 ftde H,0
atmésfera 1.000 1.033 14.696 760.000 29.921 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 ] 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 3 413.000 860.000
] 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
kcal 4186.000 3087000 426900 426.900 1.000
de a cm?/s gal/dia/pie m?/dia
cm?/s 1.000 695.694 8.640
gal/dia/ft 0.001 1.000 0.012
m2/dia 0.116 80.520 1.000

158



ft, in/m 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 0.000 0.025 0051 0.076 0102 0.127 0.152 0178 0.203 0.229 0.254 0.279

1 0.305 0330 0.356 0381 0406 0432 0457 0483 0508 0533 0559 0.584
2 0.610 0.635 0660 0686 0711 0737 0762 0787 0813 0.838 0.864 0.889
3 0914 0940 0965 0991 1016 1041 1067 1.092 1176 1143 1168 1194
4 1.219 1245 1270 1.295 1321 1346 1372 1397 1422 1448 1473 1.499
5 1524 1549 1575 1600 1626 1651 le676 1702 1727 1753 1778 1.803
6 1.829 1854 1880 1905 1930 1956 1981 2007 2032 2057 2083 2108
7 2134 2159 2184 2210 2235 2261 2286 2311 2337 2362 2388 2413
8 2438 2464 2489 2515 2540 2565 2591 2616 2642 2667 2692 2718
9 2743 2769 2794 2819 2845 2870 2896 2921 2946 2972 2997 3.023

10 3.048 3.073 3.099 3124 3150 3175 3200 3.226 3.251 3.277 3.302 3.327

11 3.353 3378 3404 3429 3454 3480 3505 3531 3.556 3581 3.607 3.632
12 3658 3.683 3708 3734 3759 3785 3810 3.835 3861 3.886 3912 3937
13 3962 3988 4013 4039 4064 4089 4115 4140 4166 4191 4216 4242
14 4267 4293 4318 4343 4369 4394 4420 4445 4470 4496 4521  4.547
15 4572 4597 4623 4648 4674 4699 4724 4750 4775 4801 4826 4.851

16 4877 4902 4928 4953 4978 5004 5029 5055 5080 5105 5131 5156
17 5182 5207 5232 5258 5283 5309 5334 5359 5385 5410 5436 546l
18 5486 5512 5537 5563 5588 5613 5639 5664 5690 5715 5740 5766
19 5791 5817 5842 5867 5893 5918 5944 5969 5994 6.020 6.045 6.071
20 6.096 6121 6147 6172 6198 6223 6.248 6.274 6.299 6325 6350 6.375

21 6401 6426 6452 6477 6502 6528 6553 6.579 6.604 6.629 6.655 6.680
22 6.706 6731 6.756 6782 6.807 6.833 6.858 6.883 6909 6934 6960 6.985
23 7010 7036 7061 7087 7112 7137 7.163 7.188 7214 7239 7264 7290
24 7.315 7.341 7366  7.391 7.417 7442 7468 7.493 7.518 7544 7569  7.595
25 7620 7645 7671 7,696 7722 7.747 7772 7798 7.823  7.849 7.874  7.899

26 7925 7950 7976 8001 8.026 8052 8077 8103 8128 8153 8179 8.204
27 8.230 8.255 8280 8306 8331 8357 8382 8407 8433 8458 8484 8509
28 8.534 8560 8585 8611 8636 8661 8687 8712 8738 8763 87838 8.814
29 8.839 8865 8890 8915 8941 8966 8992 9017 9042 9.068 9.093 9119
30 9.144 9169 9.195 9220 9246 9271 9296 9322 9347 9373 9398  9.423

31 9.449 9474 9500 9525 9550 9576 9601 9627 9.652 9677 9703 9728
32 9.754 9779 9.804 9.830 9.855 9.881 9.906 9.931 9957 9982 10.008 10.033
33 10.058 10.084 10.109 10.135 10.160 10.185 10.211 10.236 10.262 10.287 10.312 10.338

34 10.363 10.389 10.414 10.439 10.465 10490 10.516 10.541 10.566 10.592 10.617 10.643
35 10.668 10.693 10.719 10.744 10.770 10.795 10.820 10.846 10.871 10.897 10.922 10.947

La segunda columna es la conversién 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 1/8 1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8
0 0 3.175 6.35 9.525 12.7 15.875 19.05 22.225
1 25.4 28.575 31.75 34.925 38.1 41.275 44.45 47.625
2 50.8 53.975 57.15 60.325 63.5 66.675 69.85 73.025
3 76.2 79.375 82.55 85.725 88.9 92.075 95.25 98.425
4 101.6 104.775 107.95 111.125 114.3 117.475 120.65 123.825
5 127.0 130.175 133.35 136.525 139.7 142.875 146.05 149.225
6 152.4 155.575 158.75 161.925 165.1 168.275 171.45 174.625
7 177.8 180.975 184.15 187.325 190.5 193.675 196.85 200.025
8 203.2 206.375 209.55  212.725 2159 219075 22225  225.425
9 228.6 231.775 23495  238.125 241.3 244.475 247.65 250.825
10 254.0 257.175 260.35  263.525 266.7 269.875 273.05 276.225
11 279.4 282.575 28575  288.925 292.1 295275  298.45 301.625
12 304.8 307975 311.15 314.325 317.5 320.675 323.85 327.025
13 330.2 333.375 336.55  339.725 3429  346.075 349.25 352.425
14 355.6 358.775 361.95 365.125 368.3 371.475 374.65 377.825
15 381.0 384.175 38735 390.525 3937 396.875 400.05 403.225
16 406.4 409.575 412.75 415.925 419.1 422.275 425.45 428.625
17 431.8 434.975 438.15  441.325 4445 447.675 450.85 454.025
18 457.2 460.375 463.55 466.725 469.9 473.075 476.25 479.425
19 482.6 485.775 488.95  492.125 495.3 498.475 501.65 504.825
20 508.0 511.175 514.35 517.525 520.7 523.875 527.05 530.225
21 533.4 536.575 539.75 542.925 546.1 549.275 552.45 555.625
22 558.8 561.975 565.15 568.325 571.5 574.675 577.85 581.025
23 584.2 587.375 590.55 593.725 596.9 600.075 603.25 606.425
24 609.6 612.775 61595 619.125 622.3 625.475 628.65 631.825
25 635.0 638.175 641.35  644.525 647.7 650.875 654.05 657.225
26 660.4 663.575 666.75 669.925 673.1 676.275 679.45 682.625
27 685.8 688.975 692.15 695.325 698.5 701.675 704.85 708.025
28 711.2 714.375 717.55 720.725 723.9 727.075 730.25 733.425
29 736.6 739.775 74295 746.125 749.3 752.475 755.65 758.825
30 762.0 765.175 768.35  771.525 774.7 777.875 781.05 784.225

Formulas generales para la conversion de los diferentes sistemas

Centigrados a Fahrenheit °F=9/5°C+32
Fahrenheit a Centigrados °C=5/9 (°F-32)
Réaumur a Centigrados °C=5/4 °R
Fahrenheit a Réaumur °R=4/9 (°F-32)
Réaumur a Fahrenheit °F=(9/4°R)+32
Celsius a Kelvin °K=273.15+°C
Fahrenheit a Rankine °Ra=459.67+°F
Rankine a Kelvin °K=5/9°Ra
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A
epm
Constituyentes a

ppm
calcio Ca*? 20.04
hierro Fe* 27.92
magnesio Mg 12.16
potasio K* 39.10
sodio Na* 23.00
bicarbonato (HCO,)* 61.01
carbonato (CO,)? 30.00
cloro (CD? 35.46
hidroxido (OH) 17.07
nitrato (NO,)* 62.01
fosfato (PO )3 31.67
sulfato (SO,)? 48.04
bicarbonato de calcio Ca(HCO,), 805.00
carbonato de calcio (CaCO,) 50.04
cloruro de calcio (CaCl,) 55.50
hidréxido de calcio Ca(OH), 37.05
sulfato de calcio (CaSO,) 68.07
bicarbonato férrico Fe(HCO,), 88.93
carbonato férrico Fe,(CO,), 57.92
sulfato férrico Fe,(CO,), 75.96
bicarbonato magnésico Mg(HCO,), 7317
carbonato magnésico (MgCO,) 42.16
cloruro de magnesio (MgCl,) 47.62
hidréxido de magnesio Mg(OH), 29.17
sulfato de magnesio (MgSO,) 60.20

epm = equivalentes por millén

ppm = partes por millon

gpg = granos por galén

p.p.m. CaCo, = partes por millén de carbonato de calcio
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B
ppm
a
epm
0.04991
0.03582
0.08224

0.02558
0.04348

0.01639
0.03333
0.02820
0.05879
0.01613
0.03158
0.02082

0.01234
0.01998
0.01802
0.02699
0.01469

0.01124
0.01727
0.01316

0.01367
1.02372
0.02100
0.03428
0.01661

C

epm
a
gpPg
11719
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

gprg
epm

0.8533
0.6125
1.4063
0.4373
0.7435

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

Ppm
a
pPpm
CacCo,
2.4970
1.7923
41151
1.2798
2.1756

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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Tabla 3.4 Recopilacién de problemas y soluciones en los floculadores IMTA, 2004)
Tabla 3.5 Recopilacion de problemas y soluciones en los sedimentadores (IMTA, 2004)
Tabla 3.6 Recopilacion de posibles problematicas y soluciones en la filtracion (IMTA, 2004)

Tabla 3.7 Problemas y soluciones de los procesos de ablandamiento (Rojas, 1999)

Tabla 3.8 Problemas y soluciones de los procesos de remocién de hierro y manganeso (Rojas, 1999)

Tabla 3.9 Problemas y soluciones en la unidad de proceso 6smosis inversa
(American Water Works Association, 2007)
Tabla 3.10 Recopilacion de problemas y soluciones del proceso de oxidacion (IMTA, 2004)
Tabla 3.11 Recopilacion e identificacion de problemas y posibles soluciones en
los cloradores (IMTA, 2004)
Tabla 3.12 Evaluacion recorrido en planta, infraestructura de llegada; clarificacion convencional
Tabla 3.13 Evaluacion recorrido en planta, caudal; clarificacion convencional
Tabla 3.14 Evaluacion recorrido en planta, caudal, criterios de disefio; clarificaciéon convencional
Tabla 3.15 Evaluacion recorrido en planta, pretratamiento; clarificaciéon convencional
Tabla 3.16 Evaluacion recorrido en planta, pretratamiento, criterios de disefo;
clarificaciéon convencional
Tabla 3.17 Evaluacion recorrido en planta, coagulacion; clarificacion convencional
Tabla 3.18 Evaluacion recorrido en planta, coagulacion, criterios de disefo;
clarificaciéon convencional
Tabla 3.19 Evaluacion recorrido en planta, floculacion; clarificacion convencional
Tabla 3.20 Evaluacion recorrido en planta, floculacion, criterios de disefio;
clarificaciéon convencional
Tabla 3.21 Evaluacion recorrido en planta, sedimentacion; clarificaciéon convencional
Tabla 3.22 Evaluacion recorrido en planta, sedimentacion, criterios de disefio;
clarificaciéon convencional

Tabla 3.23 Evaluacion recorrido en planta, filtracion; clarificacion convencional

Tabla 3.24 Evaluacion recorrido en planta, filtracion, criterios de diseno; clarificacion convencional

Tabla 3.25 Evaluacion recorrido en planta, cloracion; clarificacion convencional

Tabla 3.26 Evaluacion recorrido en planta, cloracion, criterios de disefo; clarificacion convencional

Tabla 3.27 Evaluacion recorrido en planta, espesamiento de lodos; clarificaciéon convencional
Tabla 3.28 Evaluacion recorrido en planta, deshidratacion de lodos; clarificacion convencional
Tabla 3.29 Evaluacion recorrido en planta, disposicion de lodos; clarificaciéon convencional

Tabla 3.30 Evaluacion recorrido en planta, infraestructura de salida; clarificacion convencional

Tabla 3.31 Evaluacion recorrido en planta, infraestructura de llegada; remocion hierro y manganeso

Tabla 3.32 Evaluacion recorrido en planta, caudal; remocion hierro y manganeso
Tabla 3.33 Evaluacion recorrido en planta, caudal, criterios de disefio; remocion de hierro
y manganeso
Tabla 3.34 Evaluacion recorrido en planta, pretratamiento; remocion de hierro y manganeso
Tabla 3.35 Evaluacion recorrido en planta, pretratamiento, criterios de disefio, remocion
de hierro y manganeso

Tabla 3.36 Evaluacion recorrido en planta, oxidacion; remocion de hierro y manganeso
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Tabla 3.37 Evaluacion recorrido en planta, oxidacion, criterios de disefo; remocion de hierro
y manganeso

Tabla 3.38 Evaluacion recorrido en planta, filtracion; remocion de hierro y manganeso

Tabla 3.39 Evaluacion recorrido en planta, filtraciéon con zeolita; remocion de hierro y manganeso

Tabla 3.40 Evaluacion recorrido en planta, criterios de diseno, filtracion con zeolita;
remocion de hierro y manganeso

Tabla 3.41 Evaluacion recorrido en planta, cloracion; remocion de hierro y manganeso

Tabla 3.42 Evaluacion recorrido en planta, cloracion, criterios de disefo; remocién de hierro

y manganeso

Tabla 3.43 Evaluacion recorrido en planta, espesamiento de lodos; remocioén de hierro y manganeso
Tabla 3.44 Evaluacion recorrido en planta, deshidratacion de lodos; remocion de hierro y manganeso
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Tabla 3.48 Evaluacion recorrido en planta, caudal; filtracion directa
Tabla 3.49 Evaluacion recorrido en planta, caudal, criterios de disefio; filtracion directa

Tabla 3.50 Evaluacion recorrido en planta, pretratamiento; filtracion directa

Tabla 3.51 Evaluacion recorrido en planta, pretratamiento, criterios de disefio; filtracion directa

Tabla 3.52 Evaluacion recorrido en planta, torre de desorcion, filtracion directa

Tabla 3.53 Evaluacion recorrido en planta, criterios de diseno, torre de desorcion; filtracion directa

Tabla 3.54 Evaluacion recorrido en planta, filtracion; filtracion directa

Tabla 3.55 Evaluacion recorrido en planta, filtracion con zeolita;filtraciéon directa

Tabla 3.56 Evaluacion recorrido en planta, criterios de diseno, filtracion con zeolita; filtracion directa

Tabla 3.57 Evaluacion recorrido en planta, cloracion; filtracion directa

Tabla 3.58 Evaluacion recorrido en planta, cloracion, criterios de disefio; filtracion directo
Tabla 3.59 Evaluacion recorrido en planta, infraestructura de llegada; ablandamiento

Tabla 3.60 Evaluacion recorrido en planta, caudal; ablandamiento

Tabla 3.61 Evaluacion recorrido en planta, caudal, criterios de disefio; ablandamiento

Tabla 3.62 Evaluacion recorrido en planta, pretratamiento; ablandamiento

Tabla 3.63 Evaluacion recorrido en planta, pretratamiento, criterios de disefo; ablandamiento
Tabla 3.64 Evaluacion recorrido en planta, coagulacion; ablandamiento

Tabla 3.65 Evaluacion recorrido en planta, coagulacion, criterios de disefio; ablandamiento
Tabla 3.66 Evaluacion recorrido en planta, floculacion; ablandamiento

Tabla 3.67 Evaluacion recorrido en planta, floculacion, criterios de disefo; ablandamiento
Tabla 3.68 Evaluacion recorrido en planta, sedimentacion; ablandamiento

Tabla 3.69 Evaluacion recorrido en planta, sedimentacion, criterios de diseno; ablandamiento
Tabla 3.70 Evaluacion recorrido en planta, recarbonatacion; ablandamiento

Tabla 3.71 Evaluacion recorrido en planta, filtracion; ablandamiento

Tabla 3.72 Evaluacion recorrido en planta, filtracion, criterios de diseno; ablandamiento

Tabla 3.73 Evaluacion recorrido en planta, intercambio i6nico; ablandamiento

Tabla 3.74 Evaluacion recorrido en planta, intercambio i6nico, criterios de disefo, ablandamiento
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Tabla 3.75 Evaluacion recorrido en planta, cloracion; ablandamiento

Tabla 3.76 Evaluacion recorrido en planta, cloracion, criterios de disefio; ablandamiento

Tabla 3.77 valuacion recorrido en planta, espesamiento de lodos; ablandamiento

Tabla 3.78 Evaluacion recorrido en planta, deshidratacion de lodos; ablandamiento

Tabla 3.79 Evaluacion recorrido en planta, disposicion de lodos; ablandamiento

Tabla 3.80 Evaluacion recorrido en planta, infraestructura de salida; clarificacion convencional

Tabla 3.81 Evaluacion recorrido en planta, infraestructura de llegada; 6smosis inversa

Tabla 3.82 Evaluacion recorrido en planta, caudal; 6smosis inversa

Tabla 3.83 Evaluacion recorrido en planta, caudal, criterios de disefio; 6smosis inversa

Tabla 3.84 Evaluacion recorrido en planta, filtracion con arena-antracita; 6smosis inversa

Tabla 3.85 Evaluacion recorrido en planta, filtraciéon con arena-antracita, criterios de disefo;
6smosis inversa

Tabla 3.86 Evaluacion recorrido en planta; 6smosis inversa

Tabla 3.87 Evaluacion recorrido en planta, criterios de disefno, 6smosis inversa

Tabla 3.88 Evaluacion recorrido en planta, cloracion; 6smosis inversa

Tabla 3.89 Evaluacion recorrido en planta, cloracion, criterios de disefio; 6smosis inversa

Tabla 3.90 Evaluacion recorrido en planta, infraestructura de llegada

Tabla 3.91 Evaluacion recorrido en planta, caudal; filtracion lenta

Tabla 3.92 Evaluacion recorrido en planta, caudal, criterios de disefo; filtracion lenta

Tabla 3.93 Evaluacion recorrido en planta, pretratamiento; filtracion lenta

Tabla 3.94 Evaluacion recorrido en planta, pretratamiento, criterios de disefio; filtracion lenta

Tabla 3.95 Evaluacién recorrido en planta, filtracion; filtracion lenta

Tabla 3.96 Evaluacion recorrido en planta, filtracion, criterios de disefo; filtracion lenta

Tabla 3.97 Evaluacion recorrido en planta, cloracion; filtracion lenta

Tabla 3.98 Evaluacién recorrido en planta, cloracion, criterios de disefio; filtracion lenta

Tabla 3.99 Evaluacion recorrido en planta paquete o de patente

Tabla 3.100 Evaluacion recorrido en planta, absorcion con carbon activado

Tabla 3.101 Evaluacion recorrido en planta, carbon activado, criterios de diseno

Tabla 3.102 Evaluacion recorrido en planta, nanofiltracion

Tabla 3.103 Evaluacion recorrido en planta, nanofiltracion, criterios de disefio

Tabla 3.104 Evaluacion recorrido en planta, laboratorio

Tabla 3.105 Evaluacion recorrido en planta, modificacion a la NOM-127-SSA1-1994

Tabla 3.106 Evaluacion recorrido en planta, productos quimicos

Tabla 3.107 Evaluacion recorrido en planta, mantenimiento

Tabla 3.108 Evaluacion recorrido en planta, equipos electromecanicos, mantenimiento

Tabla 3.109 Recorrido en planta, problematica funcionamiento de procesos, mantenimiento

Tabla 3.110 Evaluacion recorrido en planta, situaciones de emergencia

Tabla 3.111 Evaluacion recorrido en planta, personal operativo y supervision

Tabla 3.112 Evaluacion recorrido en planta, problematica administrativa

Tabla 3.113 Evaluacion recorrido en planta, preparacion responsable de planta

Tabla 3.114 Porcentajes ponderados de evaluacion por rubro
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Tabla 3.115 Orden recomendada de priorizaciéon

Tabla 3.116 Tipos de plantas potabilizadoras

Tabla 3.117 Informacion general de las plantas potabilizadoras

Tabla 3.118 Resultados ponderados plantas potabilizadoras evaluadas
Tabla 3.119 Resultados evaluacion plantas potabilizadoras visitadas
Tabla 3.120 Diagnosticos generales plantas potabilizadoras

Tabla 3.121 Recomendaciones ante problematicas

Tabla 4.1 Tipos de plantas potabilizadoras visitadas

Tabla 4.2 Informacion general de las plantas visitadas

Tabla 4.3 Resultados ponderados plantas potabilizadoras evaluadas
Tabla 4.4 Resultados evaluacion plantas potabilizadoras visitadas
Tabla 4.5 Diagnosticos generales plantas potabilizadoras visitadas
Tabla 4.6 Porcentajes logrados en cada rubro de las plantas potabilizadoras visitada

Tabla 4.7 Rubros menores al 50% del valor asignado e iguales al 100%
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