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RESUMEN

El presente procedimiento operacional estandar de una planta potabilizadora de
arsenico del fraccionamiento Las Villas de Torreon trata de la realizacion e implementacion de
un manual operativo, mejor conocido por la norma internacional ISO 9001 como procedimiento
operacional estandar y esta dirigido para todo el personal involucrado en la operaciéon y
mantenimiento de la planta potabilizadora; en los que se incluyen a supervisores, operadores
y personal de mantenimiento; con la finalidad de proporcionar una base de conocimientos para
la correcta operacion y funcionamiento de los equipos e infraestructura que comprende una
planta potabilizadora. En el presente documento se incorporan fundamentos técnicos que
contienen elementos necesarios para que el personal operativo pueda realizar y llevar a cabo
todas la tareas basandose en el manual operativo o en el que conforme a la norma
internacional ISO 9001 sefiala las partes Constituyentes esenciales para la realizacién de un
manual operativo mejor conocido como procedimiento operativo estandar en las que incluye n:
objetivo, alcance y aplicacion asi como, referencias, definiciones, responsabilidades,
desarrollo de los temas a tratar diagramas representaciones esquematicas de los elementos
de un Unico proceso, fotografias, figuras, tablas entre otros. El complejo esta ubicado en el
area mas exclusiva al norte de la ciudad de Torredn, por lo cual la demanda de agua potable
principalmente en las temporadas de verano es alta y debe cumplir con los parametros
marcados por NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA1-1994, "SALUD AMBIENTAL,
AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO-LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y
TRATAMIENTOS A QUE DEBE SOMETERSE EL AGUA PARA SU POTABILIZACION".

Palabras clave:  Arsénico, Potabilizar, Operacion, Filtros, Desinfeccion.
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I. INTRODUCCION

El agua es esencial para la vida y todas las personas deben disponer de un suministro
suficiente, inocuo y accesible (agua potable), ya que es uno de los derechos humanos béasicos

y un componente de las politicas eficaces de proteccion de la salud (IMTA, 2016).

Normalmente los recursos hidricos se obtienen de aguas superficiales o de aguas
subterraneas (CONAGUA, 2018a). Desde hace muchos afios la extraccion de agua
subterrdnea ha sido mayor a la recarga, lo cual ha generado una sobreexplotacién de los
acuiferos por mas de 480 hm3 (Pulido, 2011).

La sobreexplotacion de un acuifero se produce cuando la extraccion de agua del
subsuelo se realiza a un ritmo superior al de la infiltracion o recarga natural. Esta situacion
implica el consumo progresivo delagua que se encontraba almacenada en el terreno, y acarrea
numerosas consecuencias negativas, como por ejemplo: un gradual encarecimiento de la
produccion, problemas en los cursos de agua o entre usuarios y frecuentemente, una
degradacion de la calidad del agua (Nacional, 2011). La calidad del agua en La Regién Laguna
se ha visto afectada por la sobreexplotacion de sus mantos acuiferos reduciendo la calidad del
agua. Los laguneros tendran graves consecuencias en la salud, ya que al verse
sobreexplotados los acuiferos se eleva la concentracién del arsénico (As), el cual es una
sustancia cancerigena (INFORURAL, 2014)

La ingesta de agua con contenido de metales y metaloides como el arsénico, cadmio,
plomo y mercurio puede producir dafios neuronales, problemas estomacales, pardlisis parcial,

ceguera y ciertos canceres en piel, pulmén, higado, rifibn y préstata.(Varela y Lopez, 2004)

El As presente en aguas destinadas a consumo humano es una problematica

reconocida en distintas regiones del mundo (Carro, 2014)

El tratamiento de aguas esté regido por una serie de normas que indican o fijan los
limites generales aceptables para las impurezas de las aguas que estan destinadas al
abastecimiento publico, condiciones minimas de calidad fisica, quimica y bacteriol6gica
(Canto, 1977 ). Estas normas no deben considerarse como un criterio de evaluacién o control
de las operaciones de las plantas de tratamiento sino como las especificaciones generales

para la aceptacion del producto. Ya que cuando el tratamiento de las aguas esta bien



controlado, se pueden obtener mejores resultados que los establecidos en las normas
(Salamanca, 2014).

Se dice que una planta de tratamiento de aguas es tan eficiente como lo son sus
operadores. Una planta bien disefiada pero mal operada ofrecera malos resultados, una planta
con problemas de disefio pero bien operada puede ofrecer resultados satisfactorios, una planta

bien disefiada y bien operada logra efluentes de buena calidad (Cesar, 2010)

El agua potable es necesaria para la vida, parala salud y para una existencia productiva.
La salud humana depende no solo de la cantidad de agua suministrada, sino principalmente
de la calidad (CONAGUA, 2018a).

El presente procedimiento operacional estandar o manual de operacion tiene como
propadsito contar con una guia claray especifica que garantice la éptima operaciony desarrollo
de las diferentes actividades que se llevan a cabo dentro de la planta potabilizadora para
eliminacién de arsénico del fraccionamiento Las Villas en Torre6n, Coahuila. Los lineamientos
gue se proponen son con el fin de tener un efluente de excelente calidad para el consumo
humano del fraccionamiento; al llevar a cabo una adecuada operacion en la planta
potabilizadora se garantiza el cumplimiento de los parAmetros establecidos en la norma NOM-
127-SSA1-1994 — Salud.

A continuacion, se enlistan las etapas del proceso:
Norias 1,2,3,4,5,6,7,8 y estanque

Mezcladores mecéanicos

Tanques de contacto

Filtros de grava, arena y carb6n activado

Tanque de sedimentacion

Tanques de almacenamiento 2,3,4,5.


http://www.salud.gob.mx/unidades/cdi/nom/127ssa14.html
http://www.salud.gob.mx/unidades/cdi/nom/127ssa14.html

Il. REVISION DE LITERATURA.
2.1 ANTECEDENTES

La descripcién de como sucedié una exposicién al arsénico en el pasado sirve para

sefalar cuales fueron los efectos de este metaloide sobre varios aparatos y sistemas.

En 1900 un lote de cerveza contaminada con arsénico causé 6,000 intoxicaciones y
aproximadamente 71 muertes en el norte de Inglaterra. La fuente de la contaminacion que
afectd a 100 cervecerias fue un lote de acido sulfurico contaminado con arsénico. Este acido
se utiliza para producir azlcar a partir de la cafia de azlicar para el proceso de elaboracién de

la cerveza.

Las manifestaciones clinicas presentes fueron anorexia, pigmentacion café, neuritis
periférica (debilidad muscular, dolor y parestesias en las extremidades), lesiones hepaticas,
edema localizado, y degeneracion grasa del corazdon. La concentracion de arsénico en la
cerveza oscilé entre 2-4 ppm (ATSDR, 2009).

En México, en 1958, se reconocié que la Comarca Lagunera es una zona con
hidroarsenicismo crénico, época en que se hicieron visibles los primeros efectos en la salud,
gue se manifiestan como enfermedades de cancer de piel, higado, vesicula, prostata, vejiga y
pulmon, asi como la enfermedad del pie negro, esterilidad y abortos espontaneos (Rivera, 2016

)-

Los primeros métodos de tratamiento del agua trataban principalmente de mejorar sus
caracteristicas; eliminar su turbidez, color, olor o sabor desagradable. Posteriormente, cuando
se descubrié una conexion clara entre el agua y ciertas enfermedades, la mayor preocupacion
fue hacer que el agua estuviera libre de microorganismos nocivos y fuera segura para el
consumo humano (HIEGIENEAMBIENTAL.COM, 2018).

El primer uso documentado de filtracion de agua para potabilizacion fue en el afio
1804 en Escocia, cuando al propietario de una instalacion industrial se le ocurrié vender su
excedente de agua al publico. John Gibb instal6 un filtro experimental, haciendo de éste el
primer sistema conocido de tratamiento de agua. En Paris, se inauguré una planta de

tratamiento de agua en el afio 1806. Utilizaba sedimentacion seguida de filtracion por medio
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de una serie de filtros que contenian arena gruesa de rio, arena limpia, carbén vegetal y mas

arena limpia.

La filtracién de arena y el tratamiento de agua ganaron aceptacion popular, volviéndose
practicas tradicionales en la década de 1850. Esto se relaciona directamente con un brote de
cblera que se dio en Londres en esa época, y que se determind fue causado por agua
contaminada (FLUENCE, 2016).

En algin momento de la historia mas reciente nace el concepto de agua potable, que
engloba todas esas caracteristicas de seguridad microbioldgica y cualidades fisicas que la
hacen inocua y agradable a nuestros sentidos, y la historia del tratamiento del agua gira
precisamente en torno al desarrollo de diversos sistemas para conseguirla
(HEGIENEAMBIENTAL.COM, 2018).

2.3 SOBREEXPLOTACION DEL ACUIFERO

De una forma sencilla, la sobreexplotacion de un acuifero se puede definir como la
extraccion del agua del mismo en una cantidad superior a la correspondiente a su alimentacion,
todo ello referido a un periodo de tiempo suficientemente largo como para diferenciar las
consecuencias similares que tendrian periodos anémalamente secos. En consecuencia, el
efecto mas inmediato de la sobreexplotacion seria el descenso continuo de los niveles
piezométricos que se acomparfia normalmente del agotamiento de las urgencias.(SEMARNAT,
200).

La presencia de altos niveles de arsénico en las aguas subterraneas para uso potable
tiene importantes consecuencias para la salud humana. México ha reducido sus limites
maximos permisibles para agua potable de acuerdo con las recomendaciones de la
Organizacion Mundial de la Salud. La normatividad mexicana establece una reduccion de 5 ug
L-1 por afio, comenzando desde un valor de 50 pug L-1 hasta alcanzar un limite permisible de
25 ug L—1 durante el periodo 2000-2005 (Secretaria de Salud, 2000). La norma actual de 25
Mg L—1 esta siendo revisada y se planea que sea reducida a 10 pg L—1 proximamente. Sin
embargo, esto no es un asunto trivial ya que tiene implicaciones logisticas y econémicas con

un alto grado de complejidad (Boch, 2012).



En el acuifero Principal de la Comarca Lagunera, se recargan 518 millones de metros
cubicos (m3) de agua al afio y se extraen 930 m3, segun el Ultimo diagnéstico hecho por la
Conagua. De este volumen, 650 m3 estan concesionados, pero los cerca de 300 m3 restantes
se extraen de forma ilegal, ante la falta de medidores volumétricos en operacion en todas las
norias (CONAGUA, 2018b).

2.4 ARSENICO

El arsénico representa una amenaza importante para la salud publica cuando se
encuentra en aguas subterrdneas contaminadas. El arsénico inorganico esta naturalmente
presente en altos niveles en las aguas subterrdneas de diversos paises, entre ellos: Argentina,
Bangladesh, Chile, China, la India, México y los Estados Unidos de América. Las principales
fuentes de exposicion son: el agua destinada a consumo humano, los cultivos regados con
agua contaminada y los alimentos preparados con agua contaminada (OMS, 2008).

El arsénico es un elemento extremadamente toxico para el organismo humano. Y no
solo en concentraciones altas, donde la exposicion causa efectos agudos que pueden llegar a
ser letales, también la exposicion durante un largo periodo a bajas concentraciones relativas
de arsénico (por ejemplo, poringestion de agua) tiene efectos negativos cronicos parala salud.
Por eso, el arsénico en las aguas supefficiales (rios, lagos, embalses) y subterraneas
(acuiferos) susceptibles de ser utilizadas para consumo, constituye una gran amenaza para el
hombre (Lilo, 2003).

El As se encuentra presente en la atmdsfera, suelo, rocas, cuerpos de agua, minerales
y organismos de formas inorganica, organica y metilada (Valenzuela y Yafiez, 2009)

La toxicidad del arsénico en el agua es eliminada con un proceso oxidativo para la
transformacion de la forma mas toxica de As (lll) a la forma menos toxica de As (V) (Dastidar,
2009).

Los procesos y tecnologias conocidos para la remocién de arsénico del agua son
variados y comprenden desde tratamientos en plantas potabilizadoras convencionales y
métodos domiciliarios, hasta tecnologias in situ. Los procesos de remediacion que se conocen
en la actualidad son: oxidacion, precipitacion, coagulacién y ablandamiento con cal, 6smosis
inversa, microfiltracion, nanofiltracién, adsorcién, tratamientos bioldgicos, fitorremediacion,

electrodidlisis y electrocinética, entre otros (Perez, 2013).



2.5 ARSENICO EN LA LAGUNA

Las altas concentraciones de arsénico en agua y suelo se han convertido en un
problema global, ya que las exposiciones prolongadas a este metaloide pueden causar dafios
cronicos a la salud. Dicha situacion es particularmente importante en la Comarca Lagunera en
México (Rangel etal., 2015)

A principios de la década de 1960, las instituciones de salud de México reportaron
problemas de salud en personas y animales en la Comarca Lagunera, en los estados de
Coahuila y Durango, México, debido al consumo de agua subterranea con elevadas
concentraciones de arsénico. El agua provenia del acuifero aluvial que representaba la
principal fuente de abastecimiento para mas de dos millones de personas que habitaban en la
zona. Estudios realizados delinearon extensas areas de la Region Lagunera donde las
concentraciones de arsénico estaban por arriba de 25 ug/l, nivel maximo recomendado en la
NOM-127-SSA1-1994, modificada en 2000 para agua de consumo humano(CONAGUA,
2014b).

La calidad del agua en La Laguna se ha visto afectada por la sobreexplotacion de sus
mantos acuiferos reduciendo la calidad del agua los laguneros tendrdn graves consecuencias
en la salud, ya que al verse sobreexplotados los acuiferos se elevan los valores de
concentracién del arsénico, el cual es una sustancia altamente cancerigena (INFORURAL,
2014)

De los 114 pozos y tanques para abastecer de agua a la poblacion de Torreén, 21 (18%)
superan la Norma oficial mexicana de niveles permisibles de arsénico en el agua, que es de
0.025 miligramos por litro, segun el dltimo analisis fisicoquimico realizado por el sistema

municipal de aguas y saneamiento (SIMAS) de la ciudad. (Rodriguez, 2019).

2.6 ENFERMEDADES CAUSADAS POR CONSUMIR AGUA CON ARSENICO
2.6.1 EFECTOS AGUDOS

Los sintomas inmediatos de intoxicacion aguda por arsénico incluyen vomitos, dolor
abdominal y diarrea. Seguidamente, aparecen otros efectos, como entumecimiento u

hormigueo en las manos y los pies o calambres musculares y, en casos extremos, la muerte.



2.6.2 EFECTOS A LARGO PLAZO

Los primeros sintomas de la exposicion prolongada (bioacumulacién) a altos niveles de
arsénico inorganico (por ejemplo, a través del consumo de agua y alimentos contaminados) se
observan generalmente en la piel e incluyen cambios de pigmentacion, lesiones cutaneas y
durezas y callosidades en las palmas de las manos y las plantas de los pies (hiperqueratosis).
Estos efectos se producen tras una exposicion minima de aproximadamente cinco afios y

pueden ser precursores de cancer de piel.

Ademas de cancer de piel, la exposicion prolongada al arsénico también puede causar
cancer de vejiga y de puimon. El Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer
(CIIC) ha clasificado el arsénico y los compuestos de arsénico como cancerigenos para los
seres humanos; el arsénico presente en el agua de bebida también ha sido incluido en esa
categoria por el CIIC (OMS, 2018)

2.7 NOM-127-SSA1-1994

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es
fundamental para prevenir y evitar la transmision de enfermedades gastrointestinales y otras,
para lo cual se requiere establecer limites permisibles en cuanto a sus caracteristicas
bacteriolégicas, fisicas, organolépticas, quimicas y radiactivas. Con el fin de asegurar y
preservar la calidad del agua en los sistemas, hasta la entrega al consumidor, se debe someter
a tratamientos de potabilizacion.(SSA, 1994)

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites permisibles de calidad y los
tratamientos de potabilizacion del agua para uso y consumo humano, que deben cumplir los
sistemas de abastecimiento publicos y privados o cualquier persona fisica o moral que la

distribuya, en todo el territorio nacional.(SSA, 1994)

2.8 INFRAESTRUCTURA NECESARIAEN UNA PLANTA POTABILIZADORA DE AGUA
2.8.1. PLANTA POTABILIZADORA

En el afio 2013 existian registradas en el pais, 742 plantas potabilizadoras en operacion,
con una capacidad total instalada de 137 808.72 L/s y un caudal potabilizado de 94 791.68 L/s.

Al cierre de 2014, el registro de plantas en operacion aumentd6 a 779 unidades, con una
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capacidad instalada en conjunto de 138 045.29 L/s y caudal potabilizado de 96 274.75 L/s.
Esto significd un incremento en el ejercicio del 0.13 por ciento en la capacidad instalada, y
aumento en caudal potabilizado del 1.5 por ciento (CONAGUA, 2014a)

Los procesos de potabilizacion estan en funcidén de la calidad del agua en las fuentes
de captacion, pudiendo sertan sencillo como la desinfeccion, o involucrar diversas operaciones
unitarias como oxidacion, coagulacion, floculacién, sedimentacién y filtracion, ademas de la
desinfeccion (CONAGUA, 2007).

A continuacion, se describen los procedimientos que se utilizan en algunos procesos de

potabilizacion.

2.9 NORIA

La noria es una obra de captacion de aguas subterrdneas que no se encuentran
contenidas en un acuifero, que provienen de las filtraciones de cauces naturales o artificiales
o de napas subsuperficiales de drenaje natural del suelo en las posiciones mas altas
(INGECIV, 2015).

2.9 FILTRADO DE ARENA SILICA.

Las arenas siliceas es un tipo de arena con una alta proporcion de SiO2 (silice), y la
mayoria de los usos requieren de una ley superior al 95%. También se conoce como arena
industrial, y se diferencia de las arenas que se usan para propositos basicos de construccion
principalmente por su contenido de silice, pero también se diferencian por otros atributos
fisicos como la dureza, la geometria del grano, su resistencia a la compresion, entre otros.
(Energetica, Diembre, 2018 )

El agua sucia entra por la parte superior del filtro y desciende a través del lecho filtrante
de arena. El filtrado se realiza al ir quedando absorbidas las particulas sélidas a lo largo del
sinuoso lecho filtrante. Cuando el agua llega a la parte inferior se recoge en un colector de
salida. El lecho filtrante de arena queda retenido dentro del filtro gracias a unas crepinas o
brazos filtrantes con pequefias ranuras de paso de agua. Las particulas solidas se van
guedando retenidas en el lecho de arena. A medida que se incrementa la suciedad retenida

se incrementa también la pérdida de carga del filtro (REGABER, 2014).



2.10 RETROLAVADO

El retrolavado es la operacién de mantenimiento mas importante para el correcto
desempeiio de una cama con un medio granular, que puede ser de carbdn activado, arena,
zeolita, resina de intercambio i6nico o lechos multimedia (Carbotecnica, 2014)

Con el retrolavado, el agua arrastra la suciedad acumulada en el filtro. El agua, cargada
de suciedad, sale a través de la valvula de drenaje hacia el exterior. El proceso de limpieza
puede automatizarse mediante las valvulas de contravalado y el programado de lavado de
filtros (REGABER, 2014).

2.11 DESINFECCION
En este proceso se eliminan los agentes patdégenos reconocidos, pero no

necesariamente todas las formas de vida microbianas (Vignoli, 2002)

Los agentes quimicos mas importantes son el cloro, el bromo, el yodo, el ozono, el

permanganato de potasio, el agua oxigenada y los iones metalicos (Chulluncuy, 2011).

2.12 HIPOCLORITO DE SODIO

La cloracion de las aguas empez0 a utilizarse a principios del siglo xx, hacia el afio 1910
y fue en los afios 40 y 50 cuando se extendié a gran parte de la poblacién urbana (SSA, 1994).

Es un liquido transparente, ligeramente amarillo o verde con un fuerte olor a cloro. Se
utiliza normalmente mezclado con agua como limpiador doméstico, desinfectante y agente
blanqueador. También se utiliza en la purificacion y el tratamiento del agua (Health, 2009 ).

Su caracter de oxidante fuerte le permite actuar como agente de blanqueo y
desinfeccion; estas propiedades se aprovechan para el tratamiento de fibras y la eliminacién
de microorganismos en el agua (kirk-othmer, 2007)

El cloro es el agente desinfectante mas importante; puede utilizarse en forma de gas,
de liquido o de sal (hipoclorito de sodio). Es de facil aplicacion, manejo sencillo y bajo costo.
En dosis adecuadas no produce riesgos para el hombre ni para los animales. Su efecto residual

protege al agua de contaminarse en las redes de distribucion (Arboleda, 2000).


https://www.carbotecnia.info/encyclopedia/que-es-el-carbon-activado/
https://www.carbotecnia.info/encyclopedia/intercambio-ionico/
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2.13 CLORURO FERRICO

El cloruro férrico usado como coagulante, tiene ventajas al compararlo con otros, entre
las que se destacan su efectividad en amplios rangos de pH y temperatura. Ademas genera
iones trivalentes de mayor peso molecular, esenciales para el proceso de coagulacion
(Zerbatto et al., 2009)

El proceso de coagulacion usando cloruro férrico seguido de floculacion, sedimentacion
y filtracion, es una excelente alternativa de tratamiento para remover arsénico de agua para
consumo humano. (Rivera et al., 2011a).

2.14 COAGULACION

Es un proceso de desestabilizaciéon quimica de las particulas coloidales que se
producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por medio de la adicion de
los coagulantes quimicos y la aplicacion de la energia de mezclado. El objetivo principal de la
coagulacién es desestabilizar las particulas coloidales que se encuentran en suspension, para
favorecer su aglomeracion; en consecuencia, se eliminan las materias en suspension estables;
la coagulacion no solo elimina la turbiedad sino también la concentracién de las materias
organicas y los microorganismos

La coagulacién convencional ha sido utilizada tradicionalmente para remover solidos del
agua con fines de uso y consumo humano y sigue siendo uno de los procesos mas utilizados
en la potabilizacion de agua en México. (Rivera et al., 2011b).

El sistema de la coagulaciéon esta integrado por una serie de proteinas plasmaticas, a
las que se les asigné un nimero romano segun el orden en el cual fueron descubiertas. La
mayoria de estas proteinas o factores de la coagulacion, existen bajo condiciones fisioldégicas
en forma inactiva, como cimdgenos, que son convertidos a enzimas activas por ruptura de una

o dos uniones peptidicas.(Guerrero, 2015)

2.15 POLIMERO ANIONICO

Los polimeros estan constituidos por pequefias subunidades o monémeros formando
cadenas lineales o ramificadas. Si el mondmero presenta grupos ionizables, el polimero se
llama polielectrolito, y segun el tipo de grupo ionizable pueden ser catidénicos (carga positiva),

anionicos (carga negativa) o anfoliticos (carga positiva y negativa). También existen otros sin
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grupos ionizables llamados polielectrolitos no idnicos, capaces de desestabilizar los coloides
por enlaces de puente intraparticula (Tchobanoglous, 1979).

En un estudio realizado en donde el agua contenia 67 ug/L en promedio de arsénico se
aplicaron 8.5 mg/L de hierro (coagulante) y 0.2 mg/L de un polimero aniénico, mediante lo cual
fue posible obtener una eficiencia de remocion de arsénico de 93% y del hierro adicionado del
98% (Rivera etal., 2011a).

2.16 BOMBAS
En general, una bomba se utiliza para incrementar la presion de un liquido afiadiendo
energia al sistema hidraulico, para mover el fluido de una zona de menor presion o altitud a

otra de mayor presion o altitud.

2.17 SEDIMENTACION

La sedimentacion es la operacidn unitaria que consiste en separar, por accion de la
gravedad, un sélido finamente dividido de un liquido en el que esta suspendido, obteniendo un
liquido clarificado y un lodo mas o menos espeso con elevado porcentaje de solidos
(COULSON y RICHARDSON 1978).

2.18 LODOS GENERADOS EN PLANTAS POTABILIZADORAS
Como ya se ha indicado, los lodos que se originan en las estaciones de tratamiento se
recogen a través de las purgas de los decantadores, donde generalmente precipitan por

gravedad o en el lavado de los filtros.

Dado que estos lodos se extraen de forma intermitente y las concentraciones son
bastante diferentes, es aconsejable enviarlos a un depdésito de mezcla y almacenamiento,
donde se homogeneice la concentracién y a la vez se disponga de un volumen tal que permita

el funcionamiento continuado de la planta de fangos (Ramirez, 2008).

2.19. ESPESAMIENTO POR GRAVEDAD
El espesamiento por gravedad suele realizarse en decantadores estaticos circulares o
rectangulares provistos de rasquetas que arrastran el fango precipitado hacia las arquetas de

recogida. El agua decantada clarificada se extrae por los vertederos situados en la parte
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superior. a veces, los decantadores por gravedad pueden disponer de lamelas que, al
aumentar la superficie de decantacion, permiten reducir el volumen del decantador, obteniendo

los mismos o mejores resultados en el espesamiento (Ramirez, 2008).

. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacién geogréfica.

Este trabajo se llevd a cabo en la planta potabilizadora de Torredn, Coahuila que se
encuentra en paseo de las villas # 1 Fraccionamiento Las Villas, 27105 sus coordenadas
latitud: 25 ° 36 45. 78” N, longitud: 103° 24 37.46” O.

Mapa de la ciudad de Torre6n Coahuila y su localizacién geogréafica de la planta potabilizadora.
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3.2. LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO.

La planta potabilizadora se encuentra en Torre6n, Coahuila en el paseo de Las Villas #
1 Fraccionamiento Las Villas, el proceso de arranque de operacion de la planta fue dirigido por
la empresa IS SOLUTION la constructora de la planta con ayuda del ing. De la O, Ing.
Mendoza, Ing. Jorge Pérez Supervisor de la planta (personal de las villas) Actualmente los

ingenieros siguen apoyando para mantener la operacion en Optimas condiciones.

Los operadores se encargan del muestreo de las norias y del efluente para el
cumplimiento de la NOM-127-SSA1-1994, aparte de la operacién y mantenimiento de los
diversos equipos que se encuentran dentro de la potabilizadora (bombas, tanques, valvulas,
tuberias) asi como también de las sustancias que se dosifican en el proceso como el

hipoclorito, cloruro férrico, polimero anidnico y cualquier asesoria relacionada con la planta.

3.3 PROCEDIMIENTO DE LA ELABORACION DEL MANUAL
3.3.1. ANALISIS DEL PROCESO OPERATIVO DE LA PLANTA.

Para determinar los procedimientos y requerimientos de la planta potabilizadora se

realiz6 una lista de chequeo y verificacion por actividad, permitiendo de esta forma recabar la
informacion necesaria inherente a cada uno de los procesos involucrados.

3.3.2 DESCRIPCION DEL PROCESO EN LA PLANTA TRATADORA

Serealiz6 un mapa conceptual descriptivo, asi como el diagrama de flujo para cada una
de las etapas de operacion de la planta potabilizadora.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 PROPUESTA DE UN MANUAL DE OPERACION

El siguiente Manual de Operacion da como resultado los pasos a seguir para operar una
planta potabilizadora. En el cual se describen las etapas de cada parte del proceso, asi como
los pasos a seguir para operar correctamente cada uno de los equipos, el mantenimiento que
se debe de realizar en cada area para obtener resultados satisfactorios y cumplir con el objetivo
gue es el cumplimiento de la NOM-127-SSA1-1994. El manual esta dirigido al personal de la
planta que se encarga de la operaciény administracion, asi como al personal de nuevo ingreso,
sirve como guia detallada para llevar a cabo la operacion cotidiana de la planta alcanzando un
nivel de desempefio eficiente y seguro.

Este documento se propone ante las instancias correspondientes para su aprobacion
e implementacion; este mismo puede ser sujeto a revision parcial para obtener optimizar

resultados.

4.2 DESCRIPCION DE LA PLANTA POTABILIZADORA PARA ELIMINACION DE
ARSENICO
A continuacion, se describe las seis etapas del proceso de potabilizacién del agua de la

planta potabilizadora.

Primera etapa. - se cuenta con ocho pozos donde se sustrae agua del subsuelo que es
bombeada a través de unas tuberias, el fluido extraido es regulado por medio de unas valvulas
hacia un estanque para ser almacenada; después de esto se re bombea hacia la planta
potabilizadora para ser mezclada con sustancias quimicas que facilitan la remocion de

arsénico.

Segunda etapa.- Las tuberia que conducen el agua hacia la planta potabilizadora
cuentan con dos mezcladores mecanicos cuya funcion es realizar una mezcla homogénea de
cloruro férrico, hipoclorito de sodio, floculante aniénico que ayudan a la remocion de arsénico
y darle un tratamiento para la eliminacién de microorganismos asi como sedimentar solidos
suspendidos totales, esta dosificacién es por medio de unas bombas que la inyectan a la
tuberia; en el tanque de contacto se agrega el polimero aniénico que ayuda a precipitar los

sélidos suspendidos totales.
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Tercera etapa.- los tanques de contacto hacen la funcion de reactores quimicos porque
es ahi donde se llevan a cabo las reacciones quimicas que remueven el arsénico con el cloruro
férrico; por el intercambio iénico el arsénico desplaza al fierro ya que es mas afin al cloro de
esta forma se reduce el arsénico presente en el tratamiento del agua, la funcion del floculante
anionico es ayudar a la precipitacién de la materia organica presente en el efluente y ademas

de precipitar las particulas coloides de la reacciones quimicas.

Cuarta etapa. — En esta etapa se cuenta con tres filtros dos de grava con arena y uno
de carbon activado. En esta etapa el efluente es bombeado por tres bombas centrifugas para
incrementar la presién del agua a través de las tuberias, su funcién es filtrar el agua tratada

reteniendo todas las particulas presentes.

Quinta etapa. — Esta etapa consta de un tanque de sedimentacion, en donde el efluente
tratado es depositado para que por medio de gravedad las particulas que lograron pasar el

proceso de filtracion se depositen al fondo del tanque con una capacidad de 150 m3.

Sexta etapa. - En esta etapa el efluente tratado es depositad en cuatro tanques de
almacenamiento, donde por decantacion en el tanque numero dos es depositada y

almacenada el agua tratada.

CAPACIDAD NOMINAL DEL DISENO DE OPERACION DE LA PLANTA POTABILIZADORA
Capacidad de potabilizacion.
Flujo 15 L/seq.
Temperatura 22°C.
pH 7.53
Fierro 0.03 mg/L.
Turbidez 1.0 NTU
Arsénico 0.179 mgl/L.
4.3 CONDICIONES NORMALES
Se entiende por condiciones normales una operacion continua, al aceptar agua con las
caracteristicas fisicas deseadas como son: olor, color; un funcionamiento 6ptimo del equipo,

un paro programado que sea por rutina de mantenimiento y flujo dentro de lo disefado.
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4.4 PROPOSITO
Este procedimiento tiene como objeto Establecer los estdndares de operacion del
proceso de la planta de potabilizacion en todos los turnos de operacion para la correcta

operacion de la planta potabilizadora de agua de Las Villas, Torredn, Coahuila.

4.5 ALCANCE
Este procedimiento es de aplicacion obligatoria para todo el personal que intervenga en
la operacion y mantenimiento en los procesos operativos de la planta potabilizadora de las

Villas.

4.6 RESPONSABILIDAD Y AUTORIDAD

Superintendente de operacion, supervisor de area, operador cuarto de control.

4.7 CRITERIOS DE OPERACION

Antes de la operacion de la planta potabilizadora, se debe considerar que todos los
equipos involucrados (Pozo, noria, bomba sumergible, caudal de agua requerido, valvulas
butterfly, valvulas bypass, tuberias, mezcladores dinamicos, dosificadores, compresor de aire
comprimido, depésitos de cloruro férrico, hipoclorito, floculante aniénico, tanques de contacto
1y 2, bombas centrifugas 1, 2, 3. Filtros 1, 2, 3. Tanque de sedimentacion) en la operacion
deben estar en condiciones oOptimas de operacién, para poder llevar acabo la correcta
operacion de la panta y se pueda cumplir con la funcion de disefio de reducir la concentracion
de los diferentes tipos de arsénico presentes en el agua de consumo humano para el

cumplimiento de la norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994.

4. 8 PROCEDIMIENTOS DE OPERACION PLANTA POTABILIZADORA
- Establecer todos los pasos y fases de la operacién del proceso.
- Proporcionar al personal una clara comprensién de los parametros para la operacion
segura y confiable del proceso.
- Acciones para regresar a condiciones seguras de operacion. Los Procedimientos de
Operacion incluyen:
1.- Primer arranque de la operacion (en el proyecto se utliza un protocolo
complementario).
2.- Puesta en operacién después de un cambio de turno.
3.- Arranques después de una falla o un paro de emergencia.

4.- Arranque después de un paro (por cualquier motivo).



17

4.9 RESPONSABILIDADES DEL SUPERVISOR Y TRABAJADOR
4.9.1 RESPONSABILIDAD DEL SUPERVISOR

1.- Es responsabilidad actualizar los documentos de acuerdo con el programa de operacién

mensual, funcionamiento y seguridad de la planta potabilizadora.

2.- Es responsabilidad proporcionar, revisar, verificar que se cumpla con el programa de

operacion mensual de la planta potabilizadora.

3.- Es responsabilidad programar con el encargado de mantenimiento los dias del mes que se
dar servicio a la planta potabilizadora.

4.- Es responsabilidad establece directrices, lineamientos, recomendaciones, metodologias,

para llevar a cabo la operacién de la planta potabilizadora.

5.- Es responsabilidad proporcionar toda la documentacion correspondiente a formatos,

documentos, bitdcoras, reportes, a los operadores de la planta potabilizadora.

6.- Es responsabilidad solicitar los recursos para el correcto funcionamiento, operacion,

preservacion de las instalaciones de la planta potabilizadora y el personal a su cargo.

7.- Es responsabilidad realizar la orden de compra para el muestreo del agua tratada con un
laboratorio certificado y acreditado para el cumplimiento de la norma oficial mexicana NOM -
127-SSA1-1994.

8.- Es responsabilidad proporcionar a los trabajadores la capacitacion para hacer las
actividades de manera segura.

9.- Es responsabilidad realizar un andlisis de riesgo del proceso.

10.- La aplicacion del codigo de colores y sefializacidén de las sustancias quimicas peligrosas

que se utilicen para la correcta operacion de la planta potabilizadora.
11.- Contar con un plan de accién de emergencias.

12.- Disponer de equipo o materiales para contener las sustancias peligrosas en caso de
derrame de los liquidos.

13.- Hacer cumplir el procedimiento de operacion de la planta potabilizadora de las villas.
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4.9.2 RESPONSABILIDADES DEL TRABAJADOR U OPERADOR
1.- Entrega de turno y recepcion de turno, debe ser en el cuarto de control de la planta
potabilizadora, de forma verbal y escrita en la bitdcora de operacion de la planta, asi como

revisar visualmente el monitoreo de la planta enla PC.
2.- Revisar el estado de los equipos antes de operarlos.

3.- Realizar un recorrido por toda la planta potabilizadora y realizar el check list de los equipos

y las condiciones de operacion de la plata potabilizadora.

4.- Informar al supervisor sobre las anomalias detectadas, desviaciones encontradas en la

operacion, condiciones inseguras de las instalaciones, funcionamiento de los equipos.
5.- Cumplir con las medidas de seguridad establecidas por la empresa.

6.- Utilizar el equipo de proteccion personal proporcionado por la empresa.

7.- Operar los equipos y maquinaria a su cargo, conforme a disefio.

8.- Reportar cualquier anomalia, falla de equipo detectada en el check list realizado durante el
turno, o en el turno, al personal de mantenimiento y supervisor ya sea en la maquinaria o

instalaciones de la planta potabilizadora.

9.- Reponer los niveles de cloruro férrico, hipoclorito de sodio, floculante aniénico en cada se

depositd correspondiente.

10.- Informar al supervisor cuando no se tenga stock de cloruro férrico, hipoclorito de sodio,
floculante anidnico, registrar el stock en el reporte de operacién, en bitadcora de operacion, asi

como via correo electrénico.

4.9.3 DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES
1. El agua que abastece la planta potabilizadora Las Villas en Torredn proviene de las
norias 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8. Y un proveedor externo Comision Estatal de Aguas y
Saneamiento CEAS.
2. Inspeccionar fisicamente el funcionamiento de las norias en operacioén y revisar el flujo
del agua que indica el flubmetro instalado en la tuberia de salida de la motobomba,
registrar el valor indicado y registrarlo en el formato de operacion por turno al inicio de

cada turo y final de cada turno.
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En caso dado que el gasto, flujo, caudal en la noria sea menor a 12 L/seg. Apagar esa
motobomba y cambiar a otra noria que tenga mayor gasto o esté dentro delvalor minimo
de operacion que es de 12 L/seg.

Inspeccionar que las valvulas de las norias que estan en operacion estén abiertas hacia
la planta potabilizadora, en caso de que se esté filtrando agua para potabilizarla.
Listado de valvulas de norias 1,2,3,4,5,6,7,8, y un proveedor externo Comisién Estatal
de Aguas y Saneamiento (CEAS.)

Agua de riego a jardines direccién del flujo a estanque de captacion fraccionamiento
Las Villas, abrir las valvulas de la noria uno y dos, valvula 1; noria tres, valvula 3; noria
cuatro, valvula 4; noria cinco valvula, 5; noria seisy siete valvula 2; noria ocho, valvula
6; noria proveedor externo Comisién estatal de aguas y saneamiento CEAS, valvula 8,
(nota tomar la lectura del medidor instalado y registrar el consumo de agua en formato
de reporte de operacion del agua consumida a proveedor Comisién estatal de aguas y
saneamiento CEAS).

Dar un recorrido en toda la planta y realizar un check list de las condiciones y revisién
de las valvulas de las tuberias, asi como la direccidn del flujo, registrar el sentido del
fluo en formato de reporte de operacion.

Direccion del flujo del agua a riego jardines fraccionamiento Las Villas, va en funcion de
los niveles del estanque o de la demanda de agua ver programa de operacién mensual
proporcionado por supervisor.

Direccion del flujo del agua a potabilizar para fraccionamiento Las Villas, va en funcion
de los niveles de los tanques de almacenamiento o de la demanda de agua, ver

programa de operacion mensual.

10.Inspeccionar el monitoreo del proceso en el panel de control y verificar que las

condiciones de operacién sean las que indica el monitoreo, comparandolo en campo y

verificado con el check list realizado en el recorrido.

11.Dar un recorrido por la planta potabilizadora al inicio de cada turno y cada dos horas

para detectar alguna desviacion que no corresponda al correcto funcionamiento de los

equipos de la planta potabilizadora.

12.Inspeccionar y medir los niveles de cloruro férrico, y anotar la medicién en el formato de

reporte de operacion.
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13.Inspeccionar y medir los niveles de hipoclorito de sodio, y anotar la medicion en el
formato de reporte de operacion.

14.Inspeccionar y medir los niveles de floculante anionico, y anotar la medicién en el
formato de reporte de operacion.

15.En caso de que falte algun coagulante, o floculante reponer el nivel del depdsito y
mantenerlo siempre por encima del nivel medio siendo este un nivel critico para la
operacion.

16.En dado caso de que no se tenga los floculantes en el area solicitar estos sean
repuestos a su supervisor o area de almacén o compras para tener stock en el area.

17.Inspeccionar que las mangueras que inyectan los floculantes no estén obstruidas o
tapadas y que estén conectadas, asi como que no presenten fugas.

18.Inspeccionar que la velocidad de inyeccion del dosificador de cloruro férrico esté
inyectando la cantidad calculada en la dosificacion en caso de que no sea asi purgar la
linea y aumentar la velocidad y presion de la inyeccion del dosificador y regresar a la
velocidad establecida por el célculo de dosificacion en ml/L., de acuerdo al caudal que
se tenga en la tuberia de agua a tratar.

19.Inspeccionar que la velocidad de inyeccion del dosificador de hipoclorito de sodio este
inyectando la cantidad calculada en la dosificacion, en caso de que no sea asi, purgar
la linea y aumentar la velocidad y presion de la inyeccion del dosificador y regresar a la
velocidad establecida por el calculo de dosificacion en ml/L., De acuerdo al caudal que
se tenga en la linea de agua a tratar.

20.Inspeccionar que la velocidad de inyeccidon del dosificador del floculante aniénico este
inyectando la cantidad calculada en la dosificacién, en caso de que no sea asi, purgar
la linea y aumentar la velocidad y presion de la inyeccion del dosificador y regresar a la
velocidad establecida por el calculo de dosificacion en ml/L., de acuerdo al caudal que
se tenga en la line de agua a tratar

21.Inspeccionar fisicamente el funcionamiento de las norias en operacion y revisar el flujo
del agua que indica el fluyjometro instalado en la tuberia de salida de la motobomba,
registrar el valor indicado en el formato de operacion por turno al inicio y al final de turon.

22.Llegar al area, identificar la bomba de la noria, seguir la tuberia del agua hasta identificar
el instrumento medidor de flujo, abrir la tapa del indicador de fluo e identificar la

medicion del flujo los datos arrojados por el medidor deben estar en litros por segundo
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(/seq). Registrar el valor indicado por el instrumento anotarlo en el reporte de operaciéon

por turno el dato en la celda correspondiente.

-

e noria.

Fig.2 Iujémetro tuberia

23.Si el gasto es menor a 12 l/seg. Apagarla bomba de la botonera del rack, presionar

boton rojo para apagar, presionar botén verde para encender.

Fig. 1 Rack de operacion.

24.Revision de las valvulas de la tuberia que estén abiertas hacia la planta potabilizadora,
en caso de que no sea asi, girar la palanca de la valvula en direccion del tubo en esa

posicion indica valvula abierta.



Tabla 1. Valvulas

Fig. 2 Valvula en contra sentido.

direccion al tubo que indica valvula abierta.

26.No. 27.No. 28.Estanque 29.P.
Vélvula Noria potabilizadora

30.1 31.1Y2 32.Abierta 33.Cerrada
34.3 35.3 36.Abierta 37.Cerrada
38.4 39.4 40.Abierta 41.Cerrada
42.5 43.5 44 Abierta 45.Cerrada
46.2 47.6Y 7 48.Abierta 49.Cerrada
50.6 51.8 52.Abierta 53.Cerrada
54.8 55.CEAS 56.Cerrada 57.Cerrada

saneamiento (CEAS).

(m3). y el flujo del agua en (lts/seg). En formato de operacion planta potabilizadora.

22

25.Valvula en contra sentido del tubo indica valvula cerrada (Fig.4). Mover la palanca en

58.Medidor de agua instalado en tuberia de linea proveedor Comisién estatal de aguas y

Nota: cuando se consuma agua de esta noria, registrar el valor del medidor en metros cubicos
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Fig. 3 Medidor de tuberia

Realizacion de check list.

Tomar formato de check list dar un recorrido en las instalaciones de la planta potabilizadora e

identificar los puntos a verificar en el formato anotar la informacién correspondiente al check

list.

w0 NP

Nombre del formato, check list recorrido operacion plata potabilizadora.

Apartado de fecha: Indicar el dia que se realizo.

Apartado de turno: Indicar elturno en el que se realiza check list.

Apartado Numero: Indicar que noria es, el valor numérico del flujo, el nimero de valvula
gue esta operando, el nivel del estanque en m3, el consumo de agua en el medidor para
el proveedor Comisidn estatal de aguas y saneamiento CEAS en metros cubicos (m3),
Indicar valor numérico en mililitros (ml). en el caso de los niveles de cloruro férrico,
hipoclorito de sodio, floculante aniénico, el nivel del tanque de contacto uno y dos indicar
el nivel em m3, en elfiltro uno, dos, tres, indicar si un valor numérico esta en operacion.
Apartado posicion: anotar la posicién en la que se encuentran las valvulas durante el
recorrido si estan abiertas o cerradas, comparar con el listado de la tabla listado de
valvulas de norias del turno anterior y el registro de la bitdcora de operacion de la planta
potabilizadora.
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En el formato propuesto de check list (fig.6) para la supervision en las instalaciones de la planta
potabilizadora anotar la desviaciones detectadas para cada uno de los pardmetros
considerados; las cuales deben ser atendidos por el personal de mantenimiento ya sean en el

turno en operacion o para recorridos programados .

En el apartado de comentarios: hacer la anotacién de condiciones de seguridad que pongan
en riesgo la operacion de la planta, asi como la seguridad de las instalaciones o personas,

durante el recorrido o durante el turno de operacion.

Check list recorrido operacién planta potabilizadora
Fecha: [Turno: Numero  |Posicién Observaciones
No. de noria que esta en operacion
Flujo lts/seg.
No. de Véalvula
Nivel del estanque en M3
P. Potabilizadora
Consumo M3 Medidor CEAS
Nivel de cloruro férrico
Nivel de hipoclorito de sodio
Nivel de floculante aniénico
Nivel de tanque de contacto 1
Nivel de tanque de contacto 2
Filtro 1
Filtro 2
Filtro 3
Compresor de aire horometro
Comentarios:

Fig.4 Check List Recorrido operacion planta potabilizadora
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4.10. MONITOREO DEL PROCESO

Al inicio y durante el turno a operar la planta potabilizadora por medio del monitoreo de
proceso se realizard una inspeccion visual del diagrama de flujo del proceso en el monitor de
la PC; verificando que lo que se marca en el diagrama sea congruente con lo realizado de
manera fisica con el check list (fig. 6). Si se detecta una falla o desviacion durante la operacién
en el turno sera necesario, llevar a cabo una verificacion en campo para detectar la falla en el
monitoreo y atender dicha faya si es que no requiere intervencion por parte del personal de

mantenimiento.

PC conectada via web a servador

gratusto OPC-UA de Ignition

Ethernet

Fig. 5 Monitoreo del proceso

4.10.1. PROCESO DE MONITOREO.

El proceso de monitoreo consta de los siguientes elementos: servidor, computadora
personal y hardware el enlace se realiza por medio de un software, a una tarjeta de PLC
(controlador l6gico programable), y ese a su vez por medio de un lazo de control se ven en
tiempo real las mediciones de los sensores instalados en el proceso, asi como las variables a

controlar en la pantalla del monitor de la PC.

Frecuencia de recorridos es necesario que se realice un recorrido en las instalaciones cada
dos horas para inspeccionar fisicamente las condiciones del proceso. el recorrido debe
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realizarse en los siguientes horarios 08:00,10:00, 12:00, 14:00, 16:00, 18:00, 20:00, 22:00,
24:00, 02:00, 04:00, 06:00. En dado caso de no realizarse a la hora indicada, hacerlo en la

hora inmediata de los horarios establecidos.

Dentro del recorrido debe inspeccionarse lo siguiente

1.- Medir los niveles de cloruro férrico y registrar la medicion en el formato de reporte

de operacion.
2.- Medir el nivel de hipoclorito de sodio y anotar la medicién en el formato de reporte

de operacion.
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Fig. 6 Proceso de monitoreo
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Fig. 7 Proceso de monitoreo

3.- Medir el nivel de floculante anidnico y anotar la medicion en el formato de reporte
de operacion. Cuando se lleve a cabo la medicion del nivel de floculante aniénico o
coagulante, debera usar el equipo de seguridad para el manejo de sustancias quimicas.
El cual consta de (lentes seguridad, guates de latex) colocarse el equipo de seguridad
para el manejo de sustancias. quimicas, y reponer los niveles de cada una de las

sustancias gue se requieran.

Fig.8 Sustancias quimicas



28

En caso dado que no se tenga inventario de coagulantes y floculantes en el area asignada de
sustancias quimicas, informar de inmediato al supervisor, y solicitarlo en el turno de dia y tarde,

por ningln motivo se debe operar la planta si llega a faltar alguno.

Inspecciéon de lineas o mangueras de bombas dosificadoras de cloruro férrico,

hipoclorito de sodio, floculante aniénico, cada dos horas en los recorridos que se den dentro

de la planta potabilizadora.

En caso de que una linea o tuberia este taponeada u obstruida purgar la linea,
desconectando la manguera de la conexion del tubo del agua y de la bomba dosificadora e

introducir aire a presion hasta eliminar el tapén de material.

Fig.9 Ubicacién de lineas dosificadoras de coagulantes y floculantes



4.11 DOSIFICAR A UN LITRO DE CLORURO FERRICO.

Para 40 m3 de agua ver tabla dos de valores para los diferentes flujos de agua.

Tabla 2. Conversiones para cloruro férrico

Factor de conversion para el FeCl; agregar a 1 litro de cloruro
férrico a 40 m* de agua
Flujo de agua Flujo de cloruro ferrico

lts/seg lts/min m3/hr lts/seg m3/hr
5 300 18.00 0.45 45
6 360 21.60 0.54 54
7 420 25.20 0.63 63
8 480 28.80 0.72 72
9 540 32.40 0.81 81
10 600 36.00 0.9 90
11 660 39.60 0.99 99
12 720 43.20 1.08 108
13 780 46.80 1.17 117
14 840 50.40 1.26 126
15 900 54.00 1.35 135
16 960 57.60 1.44 144
17 1020 61.20 1.53 153
18 1080 64.80 1.62 162

4.12 Calculos parala dosificacion de hipoclorito de sodio.

Dosificar a un litro de hipoclorito de sodio (NaCIlO). Para 65 m3 de agua



Tabla 3. Célculos para la dosificacion hipoclorito de sodio

Factor de conversion para el NaClO agregar a 1 litro de Hipoclorito de
sodio a 65 m® de agua
Flujo de agua Flujo de Hipoclorito de sodio
lts/seg lts/min m/hr lts/seg m3/hr
5 300 18.00 0.28 27.69
6 360 21.60 0.33 33.23
7 420 25.20 0.39 38.77
8 480 28.80 0.44 44 .31
9 540 32.40 0.50 49.85
10 600 36.00 0.55 55.38
11 660 39.60 0.61 60.92
12 720 43.20 0.66 66.46
13 780 46.80 0.72 72.00
14 840 50.40 0.78 77.54
15 900 54.00 0.83 83.08
16 960 57.60 0.89 88.62
17 1020 61.20 0.94 94.15
18 1080 64.80 1.00 99.69
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4.13 CALCULOS PARA LA DOSIFICACION DEL FLOCULANTE POLIMERO ANIONICO

Tabla 4. Célculos para dosificacion del polimero anidnico

Factor de conversion para el polimero anionico 5 gr. A 1 litro

Flujo de agua
lts/seg  gr-lts/min
5 1500
6 1800
7 2100
8 2400
9 2700
10 3000
11 3300
12 3600
13 3900
14 4200
15 4500
16 4800
17 5100
18 5400

m/hr
90.00
108.00
126.00
144.00
162.00
180.00
198.00
216.00
234.00
252.00
270.00
288.00
306.00
324.00

Flujo del polimero anionico

Its/seg
1.38
1.66
1.94
2.22
2.49
2.77
3.05
3.32
3.60
3.88
4.15
4.43
4.71
4,98

me/hr
138.46
166.15
193.85
221.54
249.23
276.92
304.62
332.31
360.00
387.69
415.38
443.08
470.77
498.46
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414 AGUA DE LLEGADA CORRESPONDE AL AGUA QUE ABASTECE A LA
FRACCIONAMIENTO LAS VILLAS EN TORREON COAHUILA; LA CUAL PROVIENE DE
LAS OCHO NORIAS ESTABLECIDAS EN EL FRACCIONAMIENTO.

El agua que abastece a la colonia Las Villas, en Torredn, Coahuila, proviene de las

norias N-1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8; cabe hacer la observacion que algunas norias contienen valores

muy elevadas de arsénico. Para evitar problemas de saturacion como es el caso de los filtros

de purificacion estos se mantienen fuera de servicio. Una vez al afio se realiza un muestreo de

arsénico en las norias por una empresa externa Algunas norias contienen concentraciones

muy elevadas de arsénico.
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4.15 BOMBAS SUMERGIBLES

Fig. 11 Bomba de noria N-8

Operacion (Es la misma operacion paratodas las bombas)
1.- Serevisa 2 veces al dia para evitar cualquier anomalia. (7amy 7pm).
2.- Las bombas estan prendidas las 24 horas.

3.- Las bombas solo tienen mantenimiento cuando los operadores notan alguna anomalia,

entonces un externo le da mantenimiento.

4.- Cuando el agua de la noria no se manda a la planta, esta se manda directo a un estanque,
esta agua es utilizada parariego y se dirige por diferentes valvulas (estas valvulas solo pueden

ser movidas cuando el asesor o ing. Encargado autoriza) debido al muestreo que el encargado
realice.

Cada noria tiene su propia bomba sumergible que manda el fluo de agua a la planta
potabilizadora. Cada bomba manda diferentes litros por segundo (Ips)



Tabla 5. Litros por segundo de cada bomba sumergible de las norias

N-1 12 a 15 Ips FUNCIONANDO
N-2 12 a 151Ips F/S

N-3 4 a 5 FUNCIONANDO

N-4 12 a 15 Ips FUNCIONANDO
N-5 12 a 15 Ips FUNCIONANDO
N-6 12 a 15 Ips FUNCIONANDO
N-7 4 a 5 Ips FUNCIONANDO
N-8 FUNCIONANDO

4.16 VALVULAS DE LAS TUBERIAS DE CADA NORIA
Valvula norias N-1, N-2

N-1 en funcion siempre abierta.

N-2 F/S.

Fig.12 Véalvula norias N-1, N-2
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Valwula noriaN-3

N-3 F/S

Fig.13 Valvula noria N-3, tuberia que desemboca al estanque

Nota: Aqui en este ejemplo podemos apreciar como desemboca el agua de la noria a
un estanque (todas las tuberias de las norias tienen esta opcion). El estanque tiene por objetivo
el riego de areas verdes. Cuando la concentracion de arsénico en la noria es muy elevada se
desvia el agua al estanque para evitar que el agua pase por la potabilizadora y asi evitar

problemas de operacion en el proceso como es el caso de saturar los filtros.

Cuando se requiera el desvio del agua hacia el estanque el Ingeniero encargado sera

quien de pauta a dicha accion. La decision sera en base a los resultados del laboratorio.



Valwula noria N-4

N-4 En funcion siempre abierta

Valvula noria N-5

N-5 En funcion siempre abierta

Fig. 14 Valvula noria N-4

Fig. 15 Valvula N-5
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Valvula noria N-6

N-6 En funcion siempre abierta

Valvula noria N-7

N-7 En funcion siempre abierta

Fig. 16 Vélvula N-6

Fig.17 Véalvula N-7
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Valvula noria N-8

N-8 En funcion siempre abierta

Fig. 18 Valvula N-8

Luego de que las valvulas le dan el paso al fluo que mandan las bombas sumergibles
provenientes de las norias entra por dos tuberias que tienen un diametro de 8” llamadas
Comision estatal de aguas y saneamiento CEASy Norias. Las cuales descargan al estanque

o0 a la planta potabilizadora Cada tuberia tiene su propia valvula.
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Fig. 19 Tuberias entrantes al proceso (las tuberias de las norias estan conectadas por debajo
y se juntan en dos tuberias de 8’).

4.17 DOSIFICACION EN TUBERIAS PARA SU DESINFECCION

Fig.20 Tuberias de tanque de contacto.
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Parala dosificaciondel agua el flujo se mezcla con hipoclorito y cloruro férrico con ayuda
de mezcladores que se encuentran dentro de las tuberias estos giran con ayuda de la presion
del flujo, estas sustancias se utilizan para la desinfeccion y se dosifican a través de bombas
dosificadoras estas se encuentran programadas automaticamente. (ver figura de dosificacion

y agregar imagen de bombas dosificadoras).

4.18 TANQUES DE CONTACTO

En el tanque de contacto es un reactor disefiado que ayuda a que se termine de realizar
las reacciones quimicas del cloruro férrico, la desinfeccion del agua por medio del hipoclorito
de sodio, los solidos suspendidos son atrapados por el floculante aniénico que estos a su vez
son precipitados hacia la parte inferior del tanque para posteriormente ser drenados por una

valvula de desfogue cuando los solidos suspendidos aumentaban el volumen.

Fig. 21 Tanques de contacto
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4.19 Filtros de arenay carbdn activado
En el proceso de filtracién se cuenta con dos filtros de grava con arena silica, los filtros

uno y dos, son los que contienen grava y arena silica, en el filtro nimero uno la alimentacion
es por la parte superior, donde el efluente conducido a presion tiene el primer contacto con el
lecho filtrante.

Alimentacion del efluente a filtrar
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Fig. 22 Esquema de los materiales filtrantes y filtros.

e Filtro niumero unoy dos. - Para una mayor eficiencia de filtrado conforme a las pruebas
realizadas de turbidez, la grava # 1, es depositada en la parte superior donde el efluente
a presion tiene el primer contacto con el medio filtrante, el espesor de estos medios
filtrantes es una cama de 85 cm. El segundo espesor es de 75 cm. Con grava del # 2,
El tercer espesor es de 55 cm. con grava # 3, El cuarto material filtrante es arena silica
gue forma una cama con un espesor de 35 cm. En cada filtro que son alimentados de
forma simultdnea por la parte superior de cada filtro. La configuracion de este medio
filtrante esa en funcion de las particulas retenidas en el filtro. Y esto se puede determinar

por la toma de una muestra en la cual se le determina la turbidez del agua.



Fig. 23 Filtros uno y dos
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Filtro namero tres. — Este filtro contiene carbdn cascara de coco que es un carbén de
muy alta capacidad para retener contaminantes organicos presentes en agua y para
remover solidos suspendidos, en otros liquidos, se caracteriza por ser eminentemente
microporoso. La microporosidad lo hace un adsorbente preferencial de moléculas de
bajo peso molecular, tales como, gasolinas, fenoles y pesticidas, que son los principales
contaminantes dafiinos presentes en aguas de pozo, lagos y rios. por sus

caracteristicas, este carbon es altamente eficaz enla remocién de sabor y olor del agua.
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Fig. 24 Filtro tres
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4.20 TANQUE DE SEDIMENTACION Y DESCARGA POR DECANTACION

En este proceso el agua es depositada y las microparticulas que llegaron a pasar el
medio filtrante son precipitadas por el fenbmeno fisco de decantacion, ya que las particulas se
precipitan hacia el fondo del tanque que este a sus ves descarga el agua por la parte superior

del tanque de almacenamiento.

Fig. 25 Tanque de sedimentacion

Tanque de

Enirada del eflente tratado sedmentaciin

Decantacion del agua potabilzada

i
LR I e R S Y

Dren de particulas preciptadas

Fig. 26 Esquema de la descarga por decantacion
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4.21 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DEL AGUA POTABILIZADA

En este proceso el agua es almacenada en tres tanques de una capacidad de 556.8 m3
cada tanque, teniendo disponible una cantidad diaria de 1670.4 m3. el agua es descargada a

través de la tuberia por gravedad hacia el fraccionamiento Las Villas de Torre6n Coahuila.

Fig. 27 Tanque de almacenamiento
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V. CONCLUSION.

Para la correcta operacion y mantenimiento de una Planta potabilizadora es necesario
contar con un manual de operacién para la estandarizacién de todos los procesos y asegurar
la calidad de la misma en base a estandares establecidos por la normatividad vigente. La
estandarizacion de los procesos de operacion plasmado en un manual de operacién contribuye
a mantener los mas altos estandares de calidad para la potabilizacién de agua destinada a
consumo humano lo cual permite dar cumplimiento a la norma oficial mexicana NOM-127-
SSA1-1994. Mediante la implementacion de un manual es posible determinar los parametros
y tratamiento a que debe someterse el agua para su potabilizacién. Y el buen uso de los
recursos tanto humanos y materiales en una sola forma de operar, tendra grandes beneficios
econémicos y administrativos para ofrecer un mejor servicio como proveedor con calidad
adecuada; es fundamental para prevenir y evitar la transmision de enfermedades
gastrointestinales y otras, ocasionadas por un agua fuera de norma. Con una base adecuada
de conocimiento técnico y cientifico es posible llevar a cabo una operacion eficiente de los
equipos y suministros para prevenir y evitar errores irrevertibles que pongan en riesgo el factor
humano; por ello es de primordial importancia que se cuente con un manual de operacién para
optimizar el buen funcionamiento y la calidad. Observaciones. el manual propuesto debe estar
sujeto a cambios y actualizaciones regulares para una adecuada operacion de la planta

potabilizadora.
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