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Siglas, unidades de medida y abreviaturas

En la siguiente lista se encuentran siglas y unidades de medida del SI (Sistema
Internacional de Unidades) que se deben considerar para comprender la
terminologia y, para solucionar los ejercicios sobre potabilizacion del agua
planteados en este libro.

A = Area (m?)

Ay = Area del desagiie (m?)

A = Area de sedimentacién (m?)

B = Ancho (m)

C = Concentracién (mg/L)

C = Numero de Camp

Cp, = Coeficiente de arrastre

CE = Conductividad eléctrica (Siemens/cm)
COT = Carbono orgénico total (mg/L)

D = Dosificacion (kg/dia)

p = Densidad del agua (kg/m?)

ETAP = Estacién de tratamiento de agua potable
fce = Factor de conversion de la conductividad eléctrica
g = Aceleracién de la gravedad (m/s?)

H = Altura (m)

in = Pulgada

kW/h = Kilovatio hora

L = Longitud (m)

m.c.a = Metro(s) de columna de agua

mW = Longitud de onda para virus

Nr = Ntmero de Reynolds

N¢= Numero de Froude

n = Coeficiente de rugosidad de Manning
psi = Libras por pulgada cuadrada

PTAP = Planta de tratamiento de agua potable
Q = Caudal de agua (m?/s)

R =TRadio del tanque (m)

R, = Radio del orificio (m)

S = Numero S

t = Tonelada

UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad
UPC = Unidades platino cobalto

pS = Microsiemens

v = Velocidad del agua (m/s)

v = Viscosidad cinemdtica (m?*/s)

V = Volumen (m?)

W = Peso (kg)

W = Dosificacién (kg/dfa)

[1x]
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Introduccion

Las preocupaciones por la preservacion y conservacion del recurso hidrico como
activo ambiental valioso lo establecen como un elemento ecolégico y ambiental
esencial para la vida en este planeta. La sensacion de la escasez y el estrés hidrico
conllevan a un andlisis del manejo adecuado del mismo y a mantener la congruen-
cia con este. En términos de oferta y demanda, hoy por hoy, se considera que el
agua es un recurso enteramente precioso que, por el temor de la escasez y la conta-
minacién, debera negociarse en las grandes bolsas internacionales de acciones; por
ello, ante la gran demanda de agua en condiciones de continuidad, acceso, equidad
y calidad del servicio, se establece que la potabilizacién del agua gana terreno por
la oportunidad de conocer, apropiarse y entender las diversas posibilidades para
obtener agua potable apta para el consumo humano.

De otro lado, la reduccion de los riesgos epidemioldgicos en la poblacidn, deri-
vados del agua contaminada, es un desafio que no ha perdido vigencia. Por el con-
trario, los retos en la reduccién de microorganismos patdgenos y potencialmente
virulentos son y serdn una meta universal, la cual tendra un efecto tangible en la
reduccién de enfermedades de caracter hidrico tales como el célera, la fiebre tifoi-
dea, la hepatitis A y E, la disenteria bacilar, la amebiasis, la poliomielitis, gastroen-
teritis agudas y diarreas, entre otras.

En el contexto de un sistema de abastecimiento de agua para el consumo humano
(fuente de abastecimiento, captacion, linea de aduccién, desarenador, potabiliza-
cién, linea de conduccidn, almacenamiento y red de distribucion del agua potable),
la potabilizacién, o el tratamiento del agua cruda para convertirla en agua potable
o0 apta para la utilizacién de las actividades humanas, tiene diversas operaciones y
procesos unitarios que, en su conjunto, presentan consideraciones técnicas adecua-
das para el dimensionamiento y posterior disefio de una planta potabilizadora. Por
ello, este libro establece algunos aspectos en la concepcion y el analisis de cada uno
de los procesos y las operaciones pertenecientes al tratamiento del agua. Dichos
aspectos pueden llevar a una mejor comprension del fenémeno y de la abstraccién
de lo que sucede al interior de un reactor de potabilizacion los cuales, facilitaran la
concepcioén del disefio de una planta de tratamiento de agua potable.

Este libro cuenta con 170 ejercicios practicos que permiten aplicar todo lo
expuesto referente a temas como mezcla rapida, coagulacién, floculacidn, sedi-
mentacion, filtracion, desinfeccidn, aireacion, costos econométricos de plantas
potabilizadoras, aplicaciones de las ecuaciones de hidraulica, entre otros. Esto es
un complemento y una ampliacién de documentos como tratados, manuales y es-
critos técnicos del area de potabilizacion del agua, especialmente para estudiantes
de pregrado y posgrado de saneamiento ambiental, ingenieria ambiental, ingenieria
sanitaria, ingenieria civil y dreas afines en la tratabilidad del agua potable.

[X1]
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Generalidades del tratamiento
delagua potable



1.1. Tecnologia del agua

En tecnologia del agua existen procesos y operaciones unitarias del tratamiento
del agua (agua, H,O: 'H, *H, *H para el hidrégeno y, '°O, 7O y **O para el oxigeno,
con peso molecular de 18 g/mol; elevada conductividad térmica, fuerte poder
ionizante, elevada constante dieléctrica o aislante y gran poder disolvente).

Se denomina proceso a un método de tratamiento, en el cual, la remocién o
transformacién de contaminantes y constituyentes del agua cruda (agua sin
tratamiento) se produce por la adicién de insumos quimicos que generan reacciones
quimicas o también de procesos bioldgicos que conllevan a una transformacion
biolégica de algiin contaminante, entre los cuales se puede citar la coagulacidn,
desinfeccidn, precipitacion, tratamiento bioldgico de las aguas residuales, etc. (Ferrer,
J., 2008; Droste, R., 1997; Rodriguez, 2010; Arceivala, D. J., 1981).

Mientras que se denomina operacién a un método de tratamiento en el cual la
remocion o transformacién de contaminantes y constituyentes del agua cruda, se
produce por la accién de fuerzas fisicas como la gravedad, fuerza centrifuga, diferencia
de tamafo, entre otras. Por ejemplo, la sedimentacién, floculacién, filtracién,
tamizado, etc. (Ferrer, J., 2008; Droste, R., 1997; Rodriguez, 2010; Arceivala, D. J.,
1981).

En tecnologia del agua, el conjunto integrado de procesos y operaciones para la
remocion de contaminantes o constituyentes establece el disefio de una planta de
tratamiento del agua cruda para convertirla en agua potable o apta para el consumo
humano, o en un amplio concepto, un agua apta para la utilizacion de las actividades
humanas o antrépicas. Es por ello que de acuerdo con la fuente de abastecimiento
(agua superficial, agua subterrdnea, agua lluvia e inclusive agua residual tratada), se
aplicaran diversos tipos de tratamientos (Romero, J., 2004; Metcalf y Eddy, 2003;
Rodriguez, 2010; Cepis, 1992; Arboleda, 2000), entre ellos:

e Preliminares. Aplicados para remover constituyentes del agua y sélidos
voluminosos que pueden causar problemas en las operaciones y procesos
posteriores.

e  Primarios. Aplicados para remover un parte de los sélidos sedimentables y
no sedimentables, asi como una fraccién de la materia orgénica y algunos

microorganismos patégenos.
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e Secundarios. Aplicados para remover sdlidos suspendidos, compuestos
organicos biodegradables, nutrientes y microorganismos patégenos.

e Terciarios. Aplicados para remover materiales tanto fisicos como quimicos
disueltos o en suspension que permanecen después del tratamiento
convencional.

En el contexto de una estacién de tratamiento de agua potable (ETAP), una
planta de tratamiento de agua potable (PTAP), planta potabilizadora o planta de
tratamiento (instalacion fisica) del agua cruda para convertirla en agua potable o apta
para el consumo humano, se podrian combinar los tratamientos preliminar, primario
y terciario para obtener el producto deseado en condiciones organolépticas, fisicas,
quimicas y microbioldgicas aptas para el consumo humano. Ademds, se considera una
planta de potabilizacién compacta en donde se realizan los procesos y las operaciones
hasta por un caudal de 10 L/s mdviles, los cuales pueden ser portatiles o fijas.
Tipicamente, tienen la facilidad del transporte, montaje, apropiada operacién y
mantenimiento. La obra civil no es tan compleja: reducciéon de area, operacion
automatizada y su construccién puede ser en fibra de vidrio, acero al carbén entre
otros materiales. Las plantas potabilizadoras de caudales mayores a 10 L/s, se
construyen en mamposterfa, modulares (segiin caudal de disefio), y de acuerdo al tipo
de agua cruda, se aplican los diversos procesos y operaciones de tratamiento.

En la actualidad (CEPAL, 2015), las ETAP o PTAP, o plantas potabilizadoras de
tecnologia convencional, emiten entre 2100 t equivalentes de CO, por afio a 4500 t
equivalentes de CO, por afio (un habitante en su actividad residencial, en promedio
emite entre 0.3 t/afo a 1.5 t/afio) en su operacién continua para un Sistema de
Tratamiento de Agua Residual (STAR) o Estacién Depuradora de Agua Residual
(EDAR), entre 4500 t equivalentes de CO, por afio a 15 250 t equivalentes de CO, por
afio, depende de la tecnologfa); mientras que para una ETAP o PTAP convencional
estd entre 0.1 a 0.9 kg equivalentes de CO,/m’ y una ETAP o PTAP de ésmosis inversa
es 0.4 a 6.8 kg equivalentes de CO,/m’.

Por otro lado, para tecnologfas que utilizan tasa de evaporacién es de 1.3 kg/m?
hora a 1.5 kg/m? hora. El consumo energético promedio de una ETAP o PTAP o
plantas potabilizadoras puede ser de la siguiente forma (Global Water Research
Coalition, 2008):

[4]
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*  Abastecimiento de agua mediante rio o lagos: 0.3 kWh/m’a 1.0 kWh /m’
Abastecimiento de agua mediante agua subterranea: 0.48 kWh/m’ a 3.0
kWh/m?

*  Potabilizacion de aguas residuales: 2.5 kWh/m?a 5.5 kWh/m?

*  Abastecimiento de agua mediante agua de mar: 2.6 kWh/m?a 8.5 kWh/m’

*  Tratamiento de aguas residuales domésticas: 0.5 kWh/m*a 1.2 kWh/m’

*  Reutilizacién de aguas residuales tratadas: 1.1 kWh/m?a 2.9 kWh/m?

Por tecnologias de potabilizacion del agua, el consumo o intensidad energética
promedio es (Global Water Research Coalition, 2008):

*  Tratamiento convencional: 0.3 kWh/m?a 0.95 kWh/m’

*  Tratamiento convencional con bombeo: 0.7 kWh/m?a 2.2 kWh/m?

*  Osmosis inversa: 1.1 kWh/m?a 4.3 kWh/m’®

*  Destilacion primaria: 1.8 kWh/m?a 2.2 kWh/m?

*  Destilacion hibrida: 0.2 kWh/m*a 0.85 kWh/m?

*  Electrodidlisis: 1.8 kWh/m?a 4.5 kWh/m’

*  Destilacién membrana: 3.0 kWh/m?a 4.5 kWh/m’

*  Evaporacién hibrida: 1.3 kWh/m?a 1.8 kWh/m?

1.1.1. Tipos de plantas potabilizadoras

Las plantas potabilizadoras pueden ser manuales o automatizadas. Las manuales
se recomiendan en localidades (municipios) donde exista mano de obra calificada,
utilizaciéon de herramientas, equipos, maquinaria y productos quimicos facilmente
encontrados en la region. Las automatizadas, por otro lado, se recomiendan con
mano de obra especializada, equipos de potencia apropiados, dosificacién de
productos quimicos en linea y control de los procesos y operaciones en tiempo real,
con operadores neumaticos, eléctricos e hidraulicos.

Las plantas potabilizadoras modernas incluyen elementos de automatizacién en
cada elemento de instrumentacién especifico para las salidas (continua o
intermitente), entradas (autorregulacién o manual), calidad del agua cruda y tratada,
presiones, niveles, caudal o flujo de agua, pérdidas de energfa, ensayos en linea,
operacién de vélvulas (operacién automdtica o semiautomatica), filtros, lavados,

aplicacién de productos quimicos (control de duracién del impulso, de vacio,
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neumatico, de circuito cerrado, electrénico y precision del dosificador), en tiempo
real, teniendo en cuenta el rango de medicidn, la precisidn, resistencia a la intemperie,
la sefial de salida, CPU o PLC (controladores), fuente de alimentacion, interfaces y
costos de operacion de mantenimiento; lo anterior, mediante un centro de monitoreo
y control (hardware y software; tablero de control), para el correcto funcionamiento
en flujo continuo y analisis de datos resultantes, para corregir y optimizar la marcha
de la planta potabilizadora. Los modelamientos orientados a la automatizacion
industrial de las plantas potabilizadoras pueden ser con modelados: sistemas de
negocios, IDEF, BMM (Business Modeling Method), redes de Petri, GEMMA entre
otros.

Segun el tipo de agua cruda (pardmetros de calidad del agua) en una ETAP o
PTAP, se deben realizar anilisis y ensayos para la tratabilidad como el ensayo de
jarras, ablandamiento, demanda de cloro, remocién de hierro y manganeso, indice de
estabilidad, nimero de Mintz, ensayo de marmol, ensayo de fldor, indice de
filtrabilidad, entre otros (Rodriguez JP, 2019; Cepis, 1992).

Una estacién de tratamiento de agua potable (ETAP), planta de tratamiento de
agua potable (PTAP) o planta potabilizadora, en términos de sus instalaciones fisicas
pueden tener varios contextos internacionales:

e Ampliaciéon de una ETAP o PTAP. En donde se propone un conjunto de
acciones y obras requeridas para aumentar la capacidad de produccién en
una instalacién fisica existente.

e Rehabilitacion de una ETAP o PTAP. En donde se establecen medidas para
la implementacidn en la recuperacion de la infraestructura fisica existente,
cuyo estado actual no permite una operacion apropiada, con el propédsito de
mejorarla operativamente y restablecer las condiciones de capacidad, calidad
y continuidad, para la cual fue concebida y construida.

e Optimizacién de una ETAP o PTAP. En donde se establecen un conjunto
de acciones para el mejoramiento de la capacidad, eficiencia y eficacia de la
infraestructura fisica existente mediante una intervencién parcial o total.

e Reposicion en una ETAP o PTAP. En donde tiene como propdsito
reemplazar un activo que en sus condiciones no es apto para cumplir su

funcionalidad en la operacidn, debido a que se le agot6 la vida util o porque
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no es eficiente en su operacion, y las condiciones tecnoldgicas evidencian que

no es eficiente para la operacién dentro de la instalacion fisica existente.

Para la instalacidn fisica nueva en una ETAP o PTAP, la seleccion técnica de los

procesos y operaciones tiene gran incidencia en el disefio de la planta potabilizadora

y en la obtencién del producto esencial denominado agua potable; por ende, también

en el cumplimiento con limites admisibles establecidos en las normas de agua para

consumo humano de cada pais. Las consideraciones técnicas para la eleccién éptima

de los procesos y las operaciones de la linea de aguas pueden variar segin los

pardmetros de calidad del agua y su concentracién: turbiedad, color aparente,

alcalinidad, dureza total, hierro, manganeso, COT, algas, coliformes fecales, sabor y

olor. Algunas pueden ser:

Agua cruda superficial (turbiedad = 20 UNT y Color 2 5 UPC). Planta
potabilizadora convencional: mezcla rdpida (aplicacién de coagulantes y
ayudantes de coagulacion), mezcla lenta (floculacién), sedimentacion,
filtracidon, desinfeccién.

Agua cruda subterranea (dureza > 180 mg/L; hierro y manganeso > 2
mg/L). Planta potabilizadora convencional: aireacién, mezcla lenta
(floculacién), sedimentacidn, filtracién, desinfeccion.

Agua cruda superficial. Planta potabilizadora FIME: mezcla rapida
(aplicacién de coagulantes), filtracién (filtros lentos), desinfeccién.

Agua cruda superficial. Planta potabilizadora doble filtracion: mezcla
rapida (aplicacién de coagulantes), filtracién (ascendente y descendente),
desinfeccién.

Agua cruda superficial (turbiedad < 15 UNT vy color < 5 UPC). Planta
potabilizadora filtracién directa: mezcla rdpida (aplicacion de
coagulantes), filtracién (filtros rapidos), desinfeccién.

Agua cruda superficial (turbiedad < 10 UNT y color < 10 UPC. Planta
potabilizadora filtracion flotaciéon: mezcla rdpida (aplicacion de
coagulantes y ayudantes de coagulacién), mezcla lenta (floculacién),

flotacion, filtracién, desinfeccién.
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e  Agua cruda subterranea. Planta potabilizadora ablandamiento: aireacion,
mezcla lenta (floculacidn), sedimentacién, recarbonatacidn, filtracién,
desinfeccion.

e Agua cruda de mar. Planta de desalinizacion: mezcla rapida (aplicacién de
coagulante), filtracién (filtros rapidos y carbén activado), osmosis inversa
(membranas), remineralizacion, desinfeccién.

Las ETAP o PTAP, como instalacidn fisica nueva, deben tener en cuenta aspectos
tales como: el predio en condiciones estables en lo relacionado con la geomorfologia,
orograffa, geologfa e hidrograffa (bajo riesgo de inundacién); conexién a una fuente
de energia eléctrica o no convencional; acceso adecuado; area disponible apropiada,
buen drenaje interno y zona de proteccion ambiental y social; en lo posible una cabeza
hidraulica de presién de ingreso superior a 3 m.c.a segtin resolucién 0330 de 2017.

Adicionalmente, se debe establecer la inclusiéon de la linea de agua lodo
(subproducto de la linea de aguas) y de la linea de residuos (aparte de la linea de agua
lodos de aluminio, hierro, manganeso o de ablandamiento) (Garcfa, 2019). Es
significativo realizar una instrumentacién para el monitoreo y control del cloro
(sensor 0 a 20 mg/L; exactitud del 0.5 %), turbiedad (sensor de 0.5 a 1000 UNT;
exactitud del 0.5 %), conductividad (sensor 0 a 2000 uS/cm; exactitud del 0.5 %) y
monitoreo de color (sensor 0 a 100 UPC; exactitud del 0.5 %). También se debe
controlar el bombeo (elevacién de la cabeza hidrdulica) del agua, sedimentacidn,
filtracién, aplicacién de productos quimicos mediante dosificadores (polvo o
liquidos) como coagulantes, ayudantes de coagulacién, desinfectantes,
neutralizadores, lodos generados, calidad del agua tratada, medicién de caudal de
entrada y salida, entre otros.

Lo anterior es con el propésito de producir un agua segura (sin patdgenos, sin
compuestos quimicos), aceptable (sin olor y sin sabor), razonablemente blanda, sin
caracteristicas corrosivas, sin depdsitos, sin incrustaciones y bajo contenido orgénico.

Adicionalmente, una ETAP o PTAP debe contar con un plan de calidad (metas
de calidad del agua potable), plan de continuidad (metas de continuidad del servicio
de agua potable), plan de obras complementarias (proyectos para el cumplimiento de
las metas de estandares del servicio de agua potable), y un indicador de agua potable

(calidad del agua potable mediante indices e indicadores pre establecidos).
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