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Resumen

En esta investigacién se analizé un proceso de tratamiento avanzado
empleandoc membranas de nanofiltracion (NF) y ésmaosis inversa (Ol) con el fin

de potabilizar el agua subterranea del Valle del Mezquital.

El agua que se utilizdo en la experimentacién provenia del manantial Cerro
Colorado, ubicado en la zona 1 del Distrito de Riego 003, en el Estado de
Hidalgo. El agua se extrajo del manantial y se condujo a un pretratamiento
constituido por filtracién (filtro muitimedia y filtro de cartucho).

Posteriormente, el agua filtrada se envid a la unidad de membranas.

La operacion de los moéduios de membranas fue estudiado en configuraciones
en paralelo (NF y Ol) y en serie (NF+0Ol); en el segundo, la unidad de Ol se

alimento con la mezcla del rechazo de la NF y el agua filtrada del manantial.



Resumen

La NF se operd durante 137 horas a una presion de 11.6 kg/cm? (165 psi)
generando 68% de producte, mientras que la Ol se operd en un total de 80
horas a una presidén de 15.8 kg/cm? (225 psi) obteniendo un rendimiento del

69%.

El agua del manantial no cumpid con la calidad requerida para ser tratada por
la unidad de membranas, especialmente por la concentracién de dureza total

{376 mg/L) y COT (35 mg/L).

El producto generado se caracterizé por una baja concentracidén de sales (44
mg/L) y por un pH acido (5). A excepcidn de este ultimo, el producto presentd
la calidad requerida por la NOM-127-SSA1-1994 para tener un uso potable.

Ei rechazo presenté altas concentraciones de SDT {2190 a 2599 mg/L} v COT
(157 a 215 mg/t). De hecho, el rechazo fue considerado como un residuo
peligroso debido a sus caracteristicas biolégicas infecciosas (NOM-052-ECOL-
1993), empero, esta situacidén es facilmente controlada mediante una

desinfeccion.

De acuerdo a la calidad del producto y al costo energético por metro cubico
tratado ($0.48 pesos), el arreglo NF fue la mejor opcidn para potabilizar el

agua del manantial.

vii




Introduccioéon

El agua es considerada como uno de los recursos naturales mas importante
para el hombre pues es indispensable para que sobreviva; de hecho es un

factor basico en el desarrollo econémico de varias poblaciones.

En la Tierra se estima un volumen de agua en todas sus formas de 1.36x102
m?, de los cuales el 97.2% se encuentra en los océanos y el resto, 2.8%
(3.8x10'® m?), es agua dulce. Sin embargo, mas del 75% del agua dulce se
concentra en bancos de hielo polares, en el suelo, en formaciones rocosas y en
la atmdsfera; el 22% (8.4x10'° m®) restante es agua superficial y subterranea.
Del volumen disponible, se tiene acceso Unicamente al 0.6% (5x10"2 m?) para
usoc potable que representa aproximadamente el 0.004% del volumen original

{Henry y Heinke, 1999),

Aunado a esto, el desmesurado incremento de la poblacién v las actividades
antropogeéenicas han afectado la calidad y cantidad del agua para el suministro

a la poblacién, industria y agricultura, reduciendo aun mas el volumen

disponible.
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En las zonas aridas del Medio Oriente es necesario desalar aguas marinas vy
aguas subterraneas salobres para satisfacer las demandas en la poblacion,
pues la disponibilidad de agua dulce es muy limitada. La primer tecnologia

utilizada con este proposito fue la destilacion (Buros, 1995).

La destilacién es el proceso mas antiguo y consiste en calentar el agua salina o
salobre hasta evaporarla y después condensarla para obtener agua con un
contenido adecuado de sales. Empero, el enorme consumo de energia para el
calentamiento provoca que el proceso sea demasiado costoso y limita su
aplicacion. Estas desventajas propiciaron el desarrollo de nuevas tecnologias

de desalacion, como es el caso de la electrodialisis y el uso de membranas.

La electrodidlisis es un proceso que emplea un potencial eléctrico para separar
especies idnicas {(cationes o aniones) y otros componentes no cargados de una

solucién acuosa mediante ld&minas permeables.

En contraste, el proceso de membranas consiste en hacer pasar agua a
presion a través de una pelicula semipermeable que impide el paso de la
mayoria de las sales disueltas y otras impurezas contenidas. En el mercado se
conocen dos tipos de membranas para generar agua potable a partir de agua
salada: la nanofiltracion {NF) y la ésmosis inversa (Ol); las cuales remueven
particulas con tamanos superiores a 0.001 y 0.0001 um, respectivamente, que
se encuentran en el intervalo molecular o iénico y con pesos moleculares de
200 y 100 Daltons' (Buckley et a/. y Levine et a/., 1998). La NF y Ol permiten
remover sales, dureza, patdégencs, turbidez, color, compuestos orgéanicos

sintéticos y otros contaminantes.

lLas principales ventajas de la NF y Ol se reflejan en el bajo costo de inversién,
bajo requerimiento de espacio para su instalaciéon y facil operacion. Estas
caracteristicas permiten que las membranas sean consideradas como un
proceso promisorio con costos inferiores a los de otras tecnologias de

desalacion (Buros, 1995).

La desalacién de agua de mar mediante membranas de NF y Ol es

ampliamente utilizada en la region del Golfo de Arabia, a tal grado que se han

} smecida e © masa © pess —oiecwiar. Un Dalion es aprcumcocmente igual a lo maso del &zmc e ~arozero.




Introduccion

construido durante los ultimos 10 afnos mas de 20 plantas potabilizadoras en
Arabia Saudita, 19 en los Emiratos Unidos Arabes, 4 en Oman y 3 en Bahrain
{(Al-Shammiri v Al-Dawas, 1997). En esta parte del mundo, los procesos de
membrana generan alrededor de 123 m?3/s de agua potable, que representa el
BbB6% de la produccién mundial (MUTIJ, 1995).

En los Estados Unidos, los procesos de membrana producen mas del 0.5% de
agua potable que se genera en el pais (Mickley et a/., 1983). Actualmente 19
estados tienen plantas potabilizadoras mediante membranas: 120 en Florida,
17 en California vy 11 en Texas, entre los mas importantes; en Florida se
generan alrededor de 8.8 m?s de agua potable para abastecer a una poblacion

de 1.3 millones de habitantes (Vanhems, 2000).

Con base en esto, en areas donde el crecimiento de ta poblacién ha
incrementado las demandas de agua mas alla de los volumenes que pueden
proporcionar las fuentes de agua dulce, la potabilizacién de agua salina o

salobre mediante membranas es una opcion para satisfacerlas.

Por otro lado, la Ciudad de Meéxico enfrenta perspectivas inciertas para
asegurar un abastecimiento de agua potable permanente y confiable; esto
obliga a hallar nuevas fuentes de suministro que se encuentren fuera de la
Cuenca de Meéxico. Una alternativa es el acuifero del Valle del Mezguital de
donde se pueden extraer, en una primer etapa, 6 m®s de agua (Jiménez et a/.,
2000).

Dicho acuifero presenta una recarga aproximada de 25 m?s de aguas
residuales provenientes de la Ciudad de Meéxico, no obstante, después de
pasar por un proceso de tratamiento natural se caracteriza por presentar una
acumulacién de iones (SDT, cloruros vy sodio) y material organico. Para
remover estos contaminantes serd necesario utilizar membranas de NF u Ol

(Jiménez et al. 2000).

Por lo tanto, esta investigacion consistid en analizar el proceso de membranas
(NF y Ol) a nivel piloto con el fin de potabilizar el agua subterranea del Valle del
Mezquital; para ello, se analizé la cantidad vy calidad del producto y rechazo

generado, asi como la disposicion de este uitimo.
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De hecho, en algunas zonas aridas del norte de México el abastecimiento de
agua potable se realiza a partir de la desalacién de aguas salobres y marinas
mediante membranas; tal es el caso de la porcién norte de la Peninsula de
Baja California, Mexicali, Puertecitos, Santa Rosalita, Laguna Manuela, La
Chorera, San Felipe, Bahia de los Angeles y Punta Estrella (SEMARNAP, 2000).
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Opgelivo

OBJETIVO

Establecer las condiciones de operacion de un tratamiento
avanzado a nivel piloto, empleando membranas de nancofiltracién
u 6smosis inversa, para potabilizar el agua subterrdnea del Valle

del Mezquital.
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Metas

METAS

Determinar los parametros de diseno del sistema de

membranas

Valorar la generacion de producto y rechazo en el

sistema de tratamiento

Analizar la calidad del agua del afluente, producto y

rechazo

Definir la disposicién del rechazo

Establecer la necesidad de pruebas piloto para

seleccionar un tratamiento con membranas

xiii




CAPITULO |

Antecedentes



CAPITULO |

Antecedentes

1.1. El valle de México

La Ciudad de Meéxico se localiza en la porcion sur de la Cuenca del Valle de
México sobre la parte central del Cinturon Volcénico Transmexicano a una
altura aproximada de 2400 msnm (Figura 1). Anteriormente, la ciudad se
ubicaba basicamente en la parte norte centro del Distrito Federal, pero el
progresivo crecimiento de la urbanizacién en las dltimas décadas ocasiono que
la ciudad incluya el Distrito Federal y gran parte de la jurisdiccion de 17
municipios del Estado de Mexico, ocupando una superficie cercana a los 3733

km? y albergando a casi 21 millones de habitantes {National Academy Press,

1995).

A esta poblacion, el Gobierno debe proporcionarle servicios urbanos entre los

cuales destaca, por su importancia, el abastecimiento de agua potabie.
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Figura 1. Ciudad de México o Zona Metropolitana del Valie de México
(Adaptada de National Academy Press, 1995)

1.1.1. Problematica del suministro de agua potable en la Ciudad
de México

Hasta inicios del siglo XX, la hidrologia del Valle de México estaba constituida
por un excelente acuifero, por varios manantiales al pie de las montanas y por
pozos sujetos a presion artesiana. Estas condiciones motivaron a realizar
perforaciones profundas en los afos treinta con el fin de extraer agua y cubrir

las demandas en la ciudad. Empero, la explotacién intensiva del acuifero fue

2
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generd poco a poco un cambio en las condiciones hidrolégicas naturales pues
iniciéd el desecamiento de los manantiales, que los lagos menguaran y que el

agua del subsuelo perdiera presién debido al abatimiento del nivel freatico.

Aunado a esto, la reduccion de las areas verdes debido al crecimiento de la
mancha urbana y la evacuacién de las aguas de la Cuenca de Meéxico
mediante tres salidas artificiales (Gran Canal de Desague-Tajo de Nochistongo,
Emisor Poniente y Emisor Central), estas uUltimas para evitar las inundaciones
en la ciudad, impiden que el agua se infiltre en el subsuelo para permitir una
recarga completa de las fuentes subterraneas; que de acuerdo a un bhalance de
agua, la cantidad que se extrae por bombeo es superior a la que ingresa por

infiltracion, lo que indica una sobreexplotacion.

Esta fuerte extraccion de agua ha ocasionado que las formaciones de arcilias
lacustres sobre las que se asienta la ciudad empezaran a consolidarse
causando un dafo excesivo a la infraestructura de la urbe, principalmente a
cimientos de edificios y al sistema de conduccién de agua potable y
alcantarillado. En el caso de los cimientos, éstos se vuelven mas vulnerables a
los efectos de los sismos, mientras que el sistema de conduccion hidraulica
tiende a fracturarse propiciando fugas; en el caso de las aguas negras, si el

suelo lo permite, podran infiltrarse hasta contaminar el acuifero.

Con el proposito de reducir el inconveniente de la sobreexplotacion y el severo
hundimiento del centro de la ciudad fue indispensable cerrar muchos pozos
del area urbana y perforar otros en las zonas aledanas de Chalco, Tidhuac y
Xochimilco, asi como transferir agua desde cuencas externas como es el caso

del Cutzamala y del Lerma.

En la Figura 2 se muestran las principales fuentes de suministro de agua a la
Ciudad de Meéxico, siendo las flechas oscuras las aportaciones actuales

mientras que las otras senalan las nuevas fuentes potenciales.
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Figura 2. Fuentes de abastecimiento de agua a la Ciudad de México
(Adaptada de National Academy Press, 1995)

De acuerdo con el National Academy Press, 1995, se suministran alrededor de
60 m3¥s de agua potable a la Ciudad de México, de los cuales
aproximadamente el 72% se obtiene de 1089 pozos gque se explotan de los
mantos subterraneos ubicados en la Cuenca de México, el 26% |lo contribuyen
las cuencas del Cutzamala y del Lerma, mientras que el 2% proviene del Rio
Magdalena, la Presa Madin y de algunos manantiales y arroyos. En la Tabla 1

se muestran las aportaciones de cada una de las fuentes de abastecimiento.
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Tabla 1. Origen y cantidad de agua aportada a la Ciudad de México
(Adapta de National Academy Press, 1995)

Fuente de agua FedDistritos Es?ado dge To;:al
aral (m3s) | México (mi/s} | (m¥/s)
Cuenca del Valle de México
Pozos 22.7 20.3 43
Rio Magdalena 0.2 - Q.2
Prasa Madin - 0.5 0.5
Manantiales y arroyos C.5 0.2 0.7
Fuentes Importadas
Rio Cutzamala 7.6 3 10.6
Pozos del Lerma 4q 1 5
Abastacimianto Total 35 25 60

Al igual que otras ciudades del mundo, fa Ciudad de Meéxico enfrenta
perspectivas inciertas para asegurar un abastecimiento de agua permanente y
confiable, por lo que es necesario encontrar nuevas fuentes de suministro
fuera de la Cuenca de México que puedan ser aprovechables sin afectar el
ecosistema de la zona de extraccién o la dotacién de una determinada
poblacién. Esto se lograra a medida en que se puedan efectuar inversiones
importantes de recursos para llevar a cabo la construccion de la
infraestructura necesaria. Por ejemplo, para el Sistema Cutzamala esta
prevista una asignacion presupuestal de 923 millones de pesos, cuyas obras
permitirdn suministrar a la Ciudad de México un caudal promedio de 23.5 m3/s
{Saldana, 2000).

1.2. E! Valle del Mezquital como alternativa de suministro de agua

El Valle del Mezquital se localiza en la parte suroeste del Estado de Hidalgo a
50 km del norte de la Ciudad de Meéxico, entre el Cinturdon Volcanico
Transmexicano y la Sierra Madre Oriental, a una altura promedio de 2030
msnm (Figura 3). El suelo se compone de tierras calcareas semiaridas e
iniciaimente pobres en materia organica y nutrientes. El clima que predomina
es seco estepario, la precipitacién y evaporacién media anual es de 534 y 1750

mm respectivamente {Torres, 1999). Se estima que actualmente hay 570 mil
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habitantes distribuidos en 15 municipios, siendo las principales actividades

econdmicas la agricultura y la industria (Jiménez et a/, 1999c).
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Figura 3. Valle del Mezquital

1.2.1. Uso de aguas negras en el Valle del Mezquital

A partir de 1789, las aguas pluviales y las aguas residuales domésticas e
industriales que se generan en la Ciudad de Meéxico son recolectadas vy
conducidas a través del Sisterna General de Drenaje hacia ia parte norte de la
cuenca en direcciéon al Valle del Mezquital, desalojando en nuestros dias
alrededor de 45 m?s en el Rio Tula y en el Rio Salado (Figura 4). Esta agua se
caracCteriza por tener altas concentraciones de materia organica y nutrimentos

como el nitrogeno (195 kg/ha-ano) y fésforo (81 kg/ha-ano) (Torres, 1999).




Antececeries

-
~
Y
1
& 4 Rio Tula
. X R
! A . i -
N A i

Rio Salado

Y Tuneles de
.© Tequixquiac

Churrubusco 1]
Gran Canal !
de Desague \

Ric da ia
Cormpag
Lage Nabor ~
Carrilio

Figura 4. Sistema General de Drenaje de la Ciudad de México
{Adaptada de Torres, 1999)

De acuerdo con las caracteristicas topograficas del Valle del Mezquital
unicamente la quinta parte es utilizada en la agricultura, en donde se emplean
las aguas residuales provenientes de la Ciudad de México para irrigar
alrededor de 45,000 ha pertenecientes al Distrito de Riego 003 {(Figura 5). Esta
actividad se practica desde 1896 e inicia desde la zona centro del valle, cerca
de Tlaxcoapan y Tlahuelilpan, difundiéndose hacia el norte en direccién a
Mixquiahuala, empleandc un complejo sistemma de canales no revestidos (BGS,
1998).

Debido a las condiciones climatoldégicas v a las caracteristicas del suelo, los
campesinos emplean elevadas laminas de riego, del orden de 2 my/ano
(Jiménez et al, 1998b}, teniendo como consecuencia nNo prevista la
transformacion de tierras improductivas en vastas extensiones agricolas con
incrementos en la producciéon anual de cultivos. Esto ha favorecido el

desarrollo sociceconomico de una de las regiones mas pobres del pais.
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{(Adaptada de BGS, 1998)
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Por el momento las autoridades federales controlan las précticas de siembra e
irrigacién para minimizar el riesgo de transmision de enfermedades
gastrointestinales a trabajadores agricolas y a los consumidores de cultivos,
restringiendo la siembra de legumbres y verduras que se comen crudas.
Ademas, se tiene pensado construir en la zona una macroplanta de
tratamiento de aguas residuales la cual permitird atenuar la problematica
sanitaria y limitara en lo posible fa eliminacion de materia organica y nutrientes

solubles a un bajo costo (Torres, 1999).

1.2.2. Modificacién de la hidrologia del Valle del Mezquital

Sin embargo, el empleo de aguas de desecho en el Distrito de Riego 003
también ha traido como consecuencia una fuerte modificacion de la hidrologia
natural del valle, debido principalmente a la infiltracién de aguas provenientes
de las fugas del sistema de distribucion por canales no revestidos y por el
exceso de irrigacién de agua en los cultivos, estimandose una recarga artificial
del orden de 25 m3s (BGS, 1998). Las lluvias que caen dentro del valle
también contribuyen a la recarga pero de forma limitada. Aunado a esto, la
estructura geolégica de la zona ha permitido una retencién del agua en el
subsuelo, incrementando el nivel freatico hasta alcanzar, en algunos casos, ta
superficie del terreno y propiciar el afloramiento de manantiales asi como areas
de inundacién. En décadas pasadas para obtener el vital liquido se tenian que

perforar pozos con profundidades cercanas a los 60 m.

La acumulacién de agua en el subsuelo det Valle del Mezquital es muy valiosa
y puede utilizarse para satisfacer la demanda en la Ciudad de Meéxico. De los
siete acuiferos que constituyen al Distrito de Riego 003 (Figura 8), los mas
adecuados para explotar son la zona 1y 2 (Jiménez et a/., 1998b), puesto gque

presentan las siguientes caracteristicas:
¢ Se originan del filtrado de las aguas residuales

+ Presentan problemas de drenaje debido a que los niveles piezométricos

son muy someros e inclusive se encuentran anegados
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* Se encuentran cerca de la Ciudad de México
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Figura 6. Acuiferos localizados en el Distrito de Riego 003
(Adaptada de Jiménez et al., 1999b)

El primer acuifero se localiza en la region de Tula y es de tipo no confinado
somero con profundidad variable, estd depositado en suelos piroclasticos
interrumpidos con calizas lacustres, arcillas y arenas, cuyas formaciones se
consideran permeables. La recarga proviene principalmente de infiltraciones de

aguas de riego, aguas pluviales y por el aporte lateral subterranec (Jiménez et

al., 1999b).
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El segundo acuifero se localiza al sur de Tlahuelilpan y se clasifica como
parcial o totalmente confinado pues estd limitado por la parte superior €
inferior por capas no permeables de arcilla, lo que ocasiona que el agua
penetre de forma lateral. El nivel freatico se encuentra cercano a la superficie
del terreno, pero hacia el sur se profundiza por la elevacién de la topografia v
por haber mayor infiltracién debido a la presencia de material mas permeabile.
Abarca también la zona de Mangas, siendo el nivel del agua somero €
influenciado por canales no revestidos y por los Rios Tula y Salado. Continua
hacia el norte de Mixquiahuala en donde hay presencia de rocas calizas de la
formacion Doctor. Posteriormente, el flujo se desvia al oriente pasando por la
regién de Tepatepec hasta alcanzar la region de Actopan {Jiménez et al.
1999b).

Con base en estudios geohidrolégicos realizados es posible extraer de la zona
1 y 2 alrededor de 6 &2 10 m?/s de agua para ser distribuida en la Ciudad de
Mexico, no obstante, la explotacion debe realizarse con prudencia para
conocer las respuestas del acuitardo, por lo que es factible extraer en una

primera etapa 6 m¥/s (Jiménez et &/, 2000).

1.2.3. Caracterizacién de la zona de explotacion

Actualmente, la poblacién del Valle del Mezquital se abastece de agua
proveniente de pozos y manantiales ubicados en el Distrito de Riego 003, cuyo
unico acondicionamiento es la cloracién. Empero, para que esta agua tenga un
uso potable y pueda ser utilizada en la Ciudad de México se debe conocer méas
a detalle su calidad, por lo que el Grupo Tratamiento y Reulso del Instituto de
Ingenieria de la UNAM realizd un estudio minucioso de la calidad del acuifero
en el que se analizaron 276 parametros (22 fisicos; 34 metales, no metales y
compuestos inorganicos; 7 microbiologicos; 213 compuestos organicos
volatiles y semivolatiles, carbonatos, pesticidas clorados, BPC’s, pesticidas
fosforados, trihalometanos, HTP s, toxicidad vy radiactividad) pertenecientes a
la Norma Oficial Mexicana (NOM-127-SSA1-1994), a los criterios de la
Agencia de Proteccion Ambiental de EUA (1996), Comunidad Econdmica
Europea (1990) y a la Organizacion Mundial de la Salud (1993) {(Jiménez et a/.,

1999b).
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Los sitios que se establecieron para el muestreo fueron el Pozo 9 de Teocalco y
la noria de Tezontepec, pertenecientes a la zona 1 y 2, respectivamente (Figura
7). En la Tabla 2 se presenta el valor promedio, minimo, maxime y desviacion
estandar de los parametros que excedieron los valores de la norma mexicana y

los criterios internacionales en los dos puntos de muestreo.

Tezontepec <
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#  Cestargas de aquas neqras

Figura 7. Sitios de muestreo en el Valle del Mezquital
(Adaptada de Jiménez et s/, 1999b)
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Tabla 2. Parametros que exceden la Norma Mexicana y criterios internacionales

{Adaptada de Jiménez et al., 2000)

Valor Maximo de Norma

Pozo 9 de Teocalco

Noria de Tezontepec

Anlecedentes

NOM Efactos que genare
Parémetro 127 EPA OMS CEE P+ DE Min Max P+ DE Min Max
Coliformes
Totales 2 5%’ o o 16 + 21 ND 43 27 = 27 o 200 Gastrointestinales
(NMP/100 mi)
Coliformes
Fecales o o o o 1.3+1.3 ND 4 4.2 +90 o 29 Gastrointestinales
(NMP/100 mil)
Hierro 0.3 - 0.3 0.2 NEN NEN | NEN | 0.16 + 0.3 | <0.003 | 0.94
{mg/L)
Manganeso 0.15 - 05 | 008 NEN NEN | NEN | 0.01z 002 | ND 0.08
{mg/L}
Mercurio 0,001 = 0.001 = Problemas en el sistema
0.001 0.002 | Q. 0.001
(mg/L) o1 0.0009 ND | 0.002 0.002 ND 0.005 nervioso central
Plomao Efectos neurologicos y
(marLy 0.025 | 0.016 | 0.0 0.05 j0.02 +002 | ND | 0044 |1 0.02 + 0.03 ND 0.08 | anemia principalmente en
2] infantes
Sadio Estético, hipertensidn,
(mg/L) 200 - 160 160 176 ¢ 88 81 317 188 + 73 76 264 problemas renales y
4] cardiovasculares
- - ) - ) I T T N Estético, da al agua un
Cloruros sabor salado o amargo, su
©l m jt-_) 280 - 250 200 NEN NEN NEN 179 + 17 180 216 | consumo generna anoroxia,
g pérdida de peso y
deshidratacion
Dureza Total . .
500 - - 60 H
(mg de CaCO, /L) 324 = 37 265 376 452 + 15 438 485 Estético e incrustaciones
(2;—;"{_, - - - 1.0 1.6 £ 1.57 ND 8.4 18+ 1.8 <0.1 7.4 Enfermedad del nino azut
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Tabla 2. Parametros que exceden la norma y criterios internacionales

{Continuacién)

Valor Méaximo de Norma Pozo 9 de Teocalca Noria de Tezontepec
NOM Efectos que genera
Pardmetro oM | Era | oms | cee P+DE | Min | Max | PzDE Min | Max
Nitratos 2 Enfermedad del niAc azul
10 11 11
(mg den-noyLy | 1° 24 £ 24 a4 77 17217 1.4 e (metahemoglobinemia)
Nitréogeno
Amoniacal 0.5 - - 0.5 0.7 0.7 ND 4.4 NEN NEN NEN
{mg de N-NH,/L)
SAAM (mmg/L) Q.5 - - - 0.2102 ND 0.6 0.14 £ 0.3 ND 0.9
Magnasio - - . 60 NEN NEN | NEN 64 & 17 28 83 Deshidratacion
(mg/L)
Alcalinidad Total 3
(g de CaCO /L) - - - 49 620 + 191 385 942 611 £ 160 333 208
Boro - - 0.3 - |os5:014]044} 076 | 063201 | 048 | 072 |Toxicidad aguda y cronica.
{mg/L} problemas renales
Potasio - - - 12 | s2:46 | 25 | 37 3117 18 as vemito, nduseas y
{mg/L) problemas renales
Solidos Disueltos | 500 - 1000 | 1600 | 945 = 100 | 789 | 1064 | 1038+ 188 | 551 1160
Totales {mg/L)

NOM 127

EPA:

OmMS:

CEE:

P+ DE:
1

NOM-127-55A1-18B4

Agencia de Proteccidn Ambienial de ELUA
Crganizacion Mundial da la Salud
Comunidad Econdmica Eurapea

Promedio + Desviacion Estandar

Anlecedentes

Maxttur bt e lan inusshas positivas de CalitGinies Lolales s un bies {Vate los sietenias de ayua gue recolsctan al mesnus 40 imusetran rUHNaGANWOLE X6 tes, A6 | muesira resulta positiva e

Cobformes Totalas) Cada muestia que contengs Coliformes Totales debe ser snalizada para Coliformas Fecales, la cosl chela Bor axents

11 il de N-NO), = S0 il de ND,
EE R LR T

[T R S I

No Deteciad

: Nu Excede la Narrma
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En el caso del Pozo 9 de Teocaico, zona 1, ios parametros que excedieron la
norma mexicana fueron los coliformes totales y fecales, los nitratos y el
nitrégeno amoniacal, pero en mas de dos ocasiones se enconiré que el valor
maximao, mas no el promedio, sobrepasd la norma en los siguientes casos:
mercurio, plomo, sodio, SAAM vy SDT, por lo que es importante considerarlos
para determinar el sistema de potabilizacién. Sin embargo, los estandares
internacionales son mas estrictos que la norma nacional, por ello, se encontrd

que |la dureza total, el NTK, la alcalinidad, el boro y el potasio fos rebasan.

En la noria de Tezontepec, zona 2, ios coliformes fecales y totales, los nitratos
vy los sdlidos disuelitos totales rebasan la norma nacional. Los parametros que
superan al menos una wvez la norma fueron el hierro, el manganeso, el
mercurio, el plomo y el sodio. En relacién con los estandares internacionales,
el manganeso, los cloruros, la dureza y alcalinidad total, NTK, el magnesio, el

boro y el potasio los exceden.

Por consiguiente, los resultados indican que el agua no es apta para consumo
humano pues no cumpie con la calidad establecida por la nermatividad
mexicana. Ademads, es importante hacer hincapié que el agua del acuifero del
Distrito de Riego 003 proviene de infiltraciones de aguas residuaies sin previo
tratamiento, caracterizandose por presentar una acumulacién de iones {sélidos
disueltos totales, cloruros y sodio). Para remover estos contaminantes sera
necesario utilizar un proceso de tratamiento avanzado que consiste en un
sistema de membranas (Jiménez et a3/, 2000), pues permiten remover con
seguridad iones y moléculas con pesos superiores a algunas decenas de

gramos por mol (<107 mm).
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2.1. Nanofiltracién y 6smosis inversa

Las membranas de nanofiltracion (NF) y osmosis inversa (Ol) son los procesos
de membranas mas utilizados para potabilizar agua salobre y salina, debido a
su bajo costo y a la calidad de agua que proporcionan (Buros, 1995). Por lo
general, rechazan contaminantes con tamanos superiores a 0.001 y 0.0001
um, que se encuentran en el intervalo molecular o iénico, con pesos de 200 vy

100 Daltons, respectivamente (Bucley et a/., y Levine et a/, 1998).
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La NF y Ol se pueden describir como un proceso de difusion gque remueve
sales, patégenos, precursores de subproductos de la desinfeccion,
compuestos organicos sintéticos, turbidez, color, dureza, asi como la mayoria
de los contaminantes del agua potable conocidos hoy en dia. La mavyoria de
los gases disueltos, como el sulfuro de hidrogeno (H,S) y el diéxido de carbono

{CO,), pasan a través de estas membranas.

Aungue las membranas de NF y Ol funcionan de la misma forma, se
diferencian de acuerdo a la presiéon de operacion, por el volumen y calidad del
permeado. En la Ol se utiliza una mayor presion de trabajo para generar un
mayor volumen de permeado, sin embargo, su rechazo contiene una mayor

concentracién de sales.

2.2. Aplicaciones

En el tratamiento del agua (potabilizacidén y depuracién), las membranas
fueron aplicadas sélo en situaciones muy especificas y de pequena escala,
tales como la desalaciéon de agua de mar. Actualmente, esta tecnologia ha
crecido a un grado tal que existe un importante mercado que crece a un ritmo
de casi el 15 % anua!l (AWWARF, 1998). Esto se debe, por una parte, al
incremento de contaminantes complejos solubles y, por otra, a que los costos

han disminuido considerablemente.
Los principales usos de las membranas de NF y Ol son los siguientes:

« Tratar efluentes de procesos de lodos activados (Gagliardo, 1998)

+ Tratar aguas residuales municipales e industriales para recarga de
acuiferos (Ernst y Jekel, 1998)

e« Reuso de efluentes en procesos industriales (Yalcin et a/., 1998)

e Desalar aguas salobres y de mar

e FElaborar agua para enjuague de microcircuitos

« Generar agua para productos farmacéuticos y cosmeticos

» Generar agua para consumo humano

« Producir agua para bebidas gaseosas y ultrapuras

+« Producir agua para fabricar hielo cristalino

17




Marco Teonco

2.3. Conceptos generales

2.3.1. Membrana

Las membranas semipermeables son barreras delgadas o peliculas de rmaterial
que permiten el paso de ciertos compuestos. Son procesos continuos gue
presentan tres corrientes diferentes de agua: una a la entrada llamada
alimentacién y dos a la salida conocidas como producto y rechazo (Figura 8).
El flujo de alimentacién o afluente esta constituido por sales disueltas,
microrganismos, materia orgénica, coloides y otras impurezas. Cuando se
aplica presiéon a este flujo el agua se disuelve en la membrana y pasa por
difusion a través de ésta, pues no esta dotada de poros. El agua que logra
atravesar la membrana se le denomina permeado o producto, mientras que el
flujo que contiene todas las impurezas que no lograron pasar se le denomina

concentrado o rechazo.

18 Producto

Afluere | § BB

[ 1pCZ > Recha

Figura 8. Membrana permeselectiva

Sin embargo, hasta el momento no se ha fabricado una membrana que sea
perfectamente selectiva, cuya estructura molecular deje pasar solamente agua
y rechace el 100% de todas las sales disueltas, pues algunas son muy
pequenas y se disuelven y difunden a través de las membranas. Por ende, la
NF y O! no generan un producto libre de sales. Un buen diseno de un médulo
de Ol es capaz de remover del 90 a 89% de compuestos disueltos; la NF, entre

87 y 95% (Hydraunatics, 2000).
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2.3.2. Osmosis inversa

El fenémeno de la 6smosis natural consiste en desplazar la solucion menos
concentrada, por diferencia de energia potencial, hacia las mas concentradas a
través de una membrana semipermeable sin necesidad de aplicar ninguna
fuerza externa (Figura 9a). Si a la solucion mas concentrada se le aplica una
presién externa mayor a la osmatica, el solvente, es decir el agua, fluye en
sentido inverso al proceso natural (Figura 9b). Consecuentemente, la osmaosis
inversa es un proceso en al que se separa el agua de las sales disueltas
mediante la filtracién a través de una membrana semipermeable a una presion

superior a la osmética.

Membrana
semipemmeable \ Presion
Y
N\
Solucién menaos Scivaon Solucidon menos Solucion
concentrada concentada concentrada concentrada
a) Osmosis b) Osmosis Inversa

Figura 9. Mecanismos de la 6smosis

La presién osmotica® es la presion hidraulica generada por el paso de agua a
través de una membrana semipermeable que separa dos soluciones de
concentraciones diferentes de soluto. La transferencia ocurre de la zona de

mayor concentracion a la de menor, debido a la diferencia de concentracion.

2 | g presion esmética pora yn agus co soncenrzoon ae 1000 mg. - Je 50T es de 0.8 kg/ems (1.3 psil ;Reynolkas y Richards, 1995),
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2.3.3. Concentracién de polarizacion

Cuando el flujo del afluente ingresa a una torre?® arrastra todo tipo de particulas
en suspensién y solucion (iones, sélidos e impurezas) hasta la superficie de la
membrana, que al toparla, el agua empieza a permear dejando atras a la

mayoria de dichas particulas.

Si por alguna razon se incrementa la presion de operacion, las particulas en
solucién arrastradas por el agua permeada empiezan a ser atropelladas por las
que vienen atras, a tal grado de incrementar ta concentracion de sales e
impurezas sobre la superficie de la membrana; que puede ser superior a la
concentracién promedio del afluente. En caso de presentarse un flujo laminar,
la concentracion local sobre la superficie de la membrana, conocida como capa
limite, tiende a precipitar sales y formar cristales sobre la superficie de ésta,
ocasionando un taponamiento por incrustacion. A este fendmeno se conoce

como concentraciéon de polarizacion o factor beta (B).

El aumento de la concentracion de polarizacién también trae por consecuencia
el incremento de los costos energéticos, pues se requieren mayores presiones
de trabajo para contrarrestar el mayor gradiente osmatice en el interior de |a

capa limite.

De acuerdo con criterios de disefo de Fluid Systems, la concentracion de
polarizacién no debe exceder de 1.13, es decir, que la concentracion de sales

en la capa limite nunca sea superior al 13% de la concentracion del rechazo.

La concentracién de polarizacién se incrementa cuando se ha cerrado la
valvula del rechazo mas de lo debido con el fin de obtener una mayor
generacion de producto; por consiguiente, se corre el riesgo de incrustar las

membranas irreversiblemente.

3 yna torme es un ubo o depdsito aue permite alojar lo membrarc. Ver figura 24 [Pag, 4»,.
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2.4, Fabricacibn de membranas

Las membranas de NF y Ol se fabrican mediante materiales organicos 0
inorganicos (AWWARF, 1998).

2.4.1. Membranas organicas

Este tipo de membranas estd constituida por polimeros de celulosa y sus
derivados, pero por necesidades del proceso y vida de las membranas sélo se
utilizan algunas, tal es el caso de ésteres de la celulosa, peoliamidas,

polisulfonolas y polietersulfonolas

2.4.1.1. Esteres de celulosa

Las membranas de ésteres de la celulosa, principalmente el di y el triacetato,
tienen la ventaja de ser relativamente resistentes al cioro y, a pesar de su
sensibilidad a los acidos, a la hidrolisis alcalina, a la temperatura yv a la
degradacién biclégica. Se utilizan ampliamente para desalacién,

ablandamiento, desinfeccidn y clarificacion.

2.4.1.2. Poliamidas

Las poliamidas aromaticas, después del diacetato de celulosa, es el polimero
usado en la desalacién de agua a causa de su propiedad de selectividad al
permeado y por una mejor estabilidad térmica, quimica e hidrofilica®. El grupo
amida (-CO-NH-) tiene una gran sensibilidad a la degradacién oxidativa vy no

puede tolerar exposicién de cloro, aun en trazas.

4 Sigriica que el aguo &4 coa de asociarse con ellos.
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2.4.1.3. Polisulfonolas y polietersulfonolas

Las membranas polisulfonolas y las polietersulfonolas no son hidrofilicas vy
tienen una tendencia relativamente alta a la adsorcién, muy buena estabilidad
quimica, mecanica y térmica. La mayor parte de este tipo de membranas se
modifican mezclandolas con polimeros hidrofilicos para dotarlas de mejores

propiedades de antiensuciamiento.

2.4.2. Membranas inorgénicas

Este tipo de membranas presenta la caracteristica de poseer una mayor
estabilidad quimica, mecanica y térmica en comparacion con los polimeros
organicos. No obstante, tienen la desventaja de ser muy fragiles y mas caras
que las membranas organicas, por lo que su campo de aplicacién esta limitado
a la industria quimica, en el tratamiento de fluidos agresivos o de alta
temperatura, y en las industrias farmaceuticas vy lacteas donde se precisa

esterilizacidon térmica.

Las membranas fabricadas con ceramica son las tipicas inorganicas. Son

oxidos, nitruros o carburos de metales como el aluminio, zirconio o titanio.

2.5. Configuracién de las membranas

En el mercado se encuentran diferentes tipos de membranas que se utilizan en
la practica industrial, sin embargo, en la produccién de agua potable la
configuracién enrollada en espiral, tubular y fibra hueca son las mas comunes
para las membranas de NF y Ol (AWWARF, 1998).

2.6.1. Enrollado en espiral

El modulo enrollado en espiral es una envolvente de dos membranas planas
encerrando una hoja de material flexible poroso (colector de permeado) sellado

por tres de sus bordes. El borde abierto esta conectado y enrollado sobre un
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tubo perforado que transporta el permeado (Figura 10). Varias envolventes son
ensambladas y separadas una de otra por un espaciador del lado de la
alimentacion, el cual no soélo mantiene abierto un canal de flujo para la
alimentacion, sino que también cumple la muy importante funcion de inducir
turbulencias y reducir asi la concentracién de polarizacion. El espaciador
puede ser una malla o bien un separador corrugado. La alimentacién fluye en

el sentido del eje del tubo de permeado.

P Alimentacin
Malla
- /— Separadora
- / ra
/ Alimentacion
e
//
— L — Colector de
o Permeado
\ Colector de

Permeads Membrana

Figura 10. Enrollado en espiral (Adaptada de Nitto Denko, 2000)

El diametro de un elemento en espiral es menor de 30 cm y puede medir hasta
1.5 m. En una sola torre pueden insertarse de dos a seis elementos. Este tipo
de mdédulo es muy sensible a la obstruccidon debido al espaciador y no pueden

utilizarse directamente con agua turbia sin pretratamiento.

2.5.2. Tubular

El mddulo tubular es la configuracion mas simple pues la membrana se
moldea sobre la pared interior de un tubo soporte poroso. Estos tubos tienen
diametros interiores que estan entre los 6 a 40 mm. Los tubos individuales

pueden colocarse en el interior de mangas de acero inoxidable o de PVC, o ser
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agrupadas juntamente en haces de 3 a 151 tubos en un alojamiento cilindrico

con placas adecuadas.

Las membranas inorgédnicas pueden disponerse sobre soportes ceramicos
multicanales conteniendo hasta 19 canales de flujo paralelo (Figura 11). Cada
elemento de membrana multicanal esta alojado individualmente o en haces
paralelos menores de 99 elementos, formando asi médulos de membranas con

un area superficial total de 0.2 a 7.4 m?,

Alimentacidn

Concentrado \ )

Permeado

Figura 11. Tubular (Adaptada de AWWARF, 1998)

La hidrodinamica del flujo esta perfectamente definida y se pueden conseguir
velocidades de circulacién hasta de 6 m/s en caso de necesitar un flujo de alta
turbulencia. Estos madulos no necesitan una prefiltracién fina de alimentacion
y son facil de limpiar. Estan particularmente bien adaptados para el
tratamiento de fluidos muy viscosos. La desventaja principal es que tienen una
baja densidad de compactado y requieren sitios considerablemente

espaciosos; lo que incrementa el costo de inversién.

2.5.3. Fibra hueca

La configuracién de fibra hueca esta constituida por un conjunto de fibras
reunidas en wvarios miles o millones de haces (Figura 12). El flujo de
alimentacion tiene lugar por dentro de las fibras {configuracién interior-
exterior), o bien, por fuera de las fibras (configuracion exterior-interior). En el

primer caso, la hermeticidad de agua entre flujos de alimentacién y permeado
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viene asegurada por una resina de alfareria que forma un plato plano en cada
final del haz o mazo. Después del endurecimiento de la resina, el mazo se
corta de tal manera que los extremos de las fibras aparecen abiertas. En ta
configuracion exterior-interior, el haz tubular 0 mazo se dispone a menudo en
forma de U; las fibras se sellan y hermetizan por un lado o final. Las

velocidades de trabajo son normalmente bajas.

Permeado
"\,
T
R
fA L Concentrado
L= /’f Ay -
/ i RN
e
/
Fibras huecas

Alimentacion ‘ )
Camisa perforada

Resina de seilado

Figura 12. Fibra hueca (Adaptada de AWWARF, 1998)

2.6. Disefio

El diserno de los modulos o unidades de NF y Ol estan constituidos por

pretratamiento, instrumentacion y postratamiento.

2.6.1. Pretratamiento

El pretratamiento es especifico para cada agua, del proceso empleado vy difiere
de un lugar a otro. En el caso de las membranas de NF y Ol se requiere por
dos razones totalmente difsrentes e importantes: prevenir taponamientos y
darios a las membranas (Figura 13). En caso de generarse un taponamiento, el
equipo de membranas empieza a presentar anomalias en su funcionamiento,
provocando una reduccién de la generacion de producto, incremento del

volumen del rechazo o un aumento en la presién diferencial (AP) durante la
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operacién. Cuando se presentan dafos se genera un mayor volumen de

producto con una alta concentracidon de sales.

| Carbonato de calcio
Incrustacion \' Sulfato de calcio
1 Sulfato barico
Silice

i Taponamiento §

Oxidos metélico (Fe2*, Mn2*)
Ensuciamiento ¢ Coloides {orgénicos e inorganios)
I l Microrganismos

Problemas

pH acidos
Danos ¢ Cloro libre
Bacterias

Figura 13. Problemas que afectan el rendimiento de las membranas
(Adaptada de Jiménez, 1999a}

2.6.1.1. Incrustacion

Las incrustaciones se presentan cuando se forman especies que exceden la
concentracién de polarizacion al cambiar los flujos a un comportamiento

laminar, formandose una capa impermeable ultradelgada sobre las

membranas.

El primer sintoma de la incrustacion es una reduccion del rendimiento® de la
unidad de membranas o un aumento en la presion de operacion. Esto ocurre
porque las capas de incrustacién, aunque son delgadas, son muy
impermeables y ofrecen gran resistencia al paso del permeado. Si no se
detecta y corrige oportunamente cualquiera de estos problemas, el depdsito de
sales incrustantes en las udltimas membranas del tren de tratamiento, las
cuales estan expuestas al rechazo mas concentrado, puede crecer lo suficiente

y progresar lentamente hacia las primeras membranas. Esto ocasionara que la

3 g regngimienic e ka unidoa ce membranas estd osociado con lo generacidn de producta.
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presion diferencial se incremente, a tal grado de danar los elementos por

deformacién o fisuramiento.

Las incrustaciones son ocasionadas principalmente por et carbonato de calcio,
sulfato de calcio, sulfato de bario y silice, debido a la baja soiubilidad gque
tienen. En la Tabla 3 se presenta la calidad que debe tener el agua de

alimentacién para prevenir la formacién de incrustaciones en las membranas
de NF y Ol.

Tabla 3. Calidad de! agua para evitar la formacién de incrustaciones
{Jiménez er a/., 1999a)

Pardmetro Valor
indice de Saturacion de Langelier ISL <1 con antincrustante
(SDT <5000 mgjL) <0 sin antincrustante
indice de Saturacién de Davis ISD <0.5 con antincrustante
(SDT >5000 mg/L} <0 sin antincrustante
Bario <0.1 mg/L
Silice <60 mg/lL

Para controlar las incrustaciones se pueden emplear tres métodos: adicion de

acido, ablandadores y adicion de antincrustante.

a) Adicién de dcidos

Para eliminar las incrustaciones se agrega &cido sulfurico al agua de
alimentacion con el fin de transformar los iones carbonatos a bicarbonatos y
acido carbénico. Pero, se debe tener cuidado con las membranas de poliamida

pues no soportan un pH inferior a 3.
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b) Ablandadores

Las incrustaciones de carbonato de calcio también se previenen mediante
precipitacién o ablandamiento con cal, soda calcica (Na,CO,), cristalizacion en
grénulos con soda caustica y resinas de intercambio de cationes {(Romero,
1999).

c) Adicién de antincrustantes

Los antincrustantes comercialmente disponibles se usan para controlar los
iones metalicos de la alimentacion por complejacion. Se recomienda utilizar
hexametafosfato de sodio. Es importante mencionar que los antincrustantes

no detienen el proceso de cristalizacion, sino que lo hace mas lento.

2.6.1.2. Ensuciamiento

El ensuciamiento es resultado de la depositacion de sdlidos suspendidos,
microrganismos, materia organica o material coloidal sobre la superficie de las
membranas, generando una obstruccion fisica. Si el problema del
ensuciamiento no se cofrige oportunamente se presentaran presiones
diferenciales excesivas hasta danar la membrana mediante deformacién o por

fisuramiento.

Al contrario de la incrustacion, el ensuciamiento normalmente comienza por el
extremo de la alimentacién y progresa hacia la parte posterior del sistema; a
excepcion del ensuciamiento por sedimentacion de materia coloidal, lo cual
suele ocurrir en las ultimas membranas y se distingue facilmente de la

incrustacion, pues en vez de cristales blancos o amarillos se observa un polvo

coloidal.

En el caso del crecimiento microbiolégico, si no se controla se puede extender
y ensuciar todo el sistema, pues una biopelicula atrae sdlidos y acelera el

problema de ensuciamiento.
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En la Tabla 4 se presentan los lineamientos generales para minimizar el

ensuciamiento de las membranas de NF y Ol.

Tabla 4. Calidad del agua para minimizar el ensuciamiento
(Hydranautics, 2000, y Jiménez st a/., 1999a)

Pardmetro Valor
1DS,s <5
Turbiedad <1 UTN
Hierro <0.05 mg/L
Manganeso <0.5 mg/l
Sulfuro de hidrégenco <0.1 mg/L
Orgéanicos <10 mg/t de COT

£l indice de Densidad de Sal (IDS) es el indice de ensuciamiento y esta
generaimente relacionado con la turbiedad del agua, pues al ser alta el ISD es
mas elevado. El ISD no debe exceder de 5 ya que las membranas se taparan

rapidamente (Hydranautics, 2000).

El hierro y el manganeso se incluyen como soélidos suspendidos pues aunque
entran en forma soluble, se oxidan y depositan en la superficie de las
membranas en forma de sdélidos. La oxidacién dei metal cataliza también la
oxidaciéon de la membrana provocando danos irreversibles. Asimismo, el
sulfuro de hidrégeno (H,S) con facilidad se oxida a azufre coloidal y se adhiere
a la superficie de la membrana. El oxigeno disuelto del agua precipita el azufre

casi tan rapido como la exposicién a cloro.
El contenido de orgéanicos, medido como Carbdn Organico Total (COT), debe

mantenerse al minimo para prevenir el ensuciamiento con moléculas organicas

y para minimizar el crecimiento de microrganismos.
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Para controlar el ensuciamiento de las membranas de NF y Ol se pueden

emplear los siguientes procesos:

e Coagulacion y floculacion

¢ Clarificacion

s Filtraciéon

e Carbén activado

s QOxidacion en arena verde de manganeso
+ Cloraciéon

« Biocidas

Los agentes de coagulacion y floculacion se agregan al agua para crear
floculos de grandes dimensiones y masa, que después son removidos por

sedimentacion seguida de filtracion con arena.

Los filtros de carbén activado son usados para reducir los compuestos
arganicos y remover el cloro con eficiencias del 95 y 100%. respectivamente
(AWWARF, 1998).

Mediante la oxidacion vy filtracién con arena verde de manganeso, el hierro vy el
manganeso son removidos primero por oxidacién del metal y después por
eliminacion fisica del precipitado en un lecho filtrante. Si las concentraciones
de hierro son superiores a 1 mg/L, del filtrado con arena verde de manganeso
pueden seguir filtros multimedia para darle un mavor pulimiento al agua. El
riesgo de usar arena verde de manganeso como pretratamiento en NF y Ol son
los oxidantes residuales que pueden degradar las membranas de pelicula fina

composite si no son previamente removidos.

La cloracidon es un método utilizado para minimizar el ensuciamiento de las
membranas por microrganismos. Su desventaja es que danan las membranas

de composite, por lo que debe declorarse el agua antes de ser alimentada.

Los biocidas son recomendados para membranas de composite. Se usan junto

con la cloracién para prevenir el crecimiento de microrganismos.
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2.6.1.3. Danos a las membranas

El dafo a las membranas se debe al ataque quimico o bacteriano, Cuyos
sintomas son totalmente opuestos a los que se presentan en el ensuciamiento
o incrustacion. Estos daros afectan irreversiblemente a la capa de la
membrana formando pequefros orificios por donde se fugan las sales vy el

agua.

El dafo inicia en las primeras membranas del sistema y empeora
gradualmente hacia las membranas ubicadas en la descarga, ocasionando un
decremento en la presién de operacidn y un incremento progresivo tanto de
los sélidos disueltos totales (SDT) como del volumen de producto generado;
en el caso de los SDT. la concentracién en el producto puede ser igual o

superior a la del afluente.

Para prevenir el daric de las membranas por un afluente con pH &cido puede
emplearse alguna solucién alcalina para elevarlo al requerido por la membrana.
En caso de presentarse cloro libre puede utilizarse un filtro de carbon activado.

Si el problema son las bacterias seréa necesario emplear algun biocida.

2.6.2. Instrumentacion

Las plantas de NF y Ol son procesos altamente automatizados debido a sus
caracteristicas fisicas. El numero de bombas y valvulas asi como su operacion
son muy importantes, por lo que necesitan NUMeErosos sensores para operar

automaticamente. Entre los instrumentos para el proceso se tienen:

s Medidores de caudal

+ Medidores de presiéon

+« Valvulas de alivio de presion

e  Switch de paro/arranque

« Sensores de calidad del agua (turbiedad, conductividad, pH,
temperatura u otros parametros)

+« Sensores de enjuague (fimers)
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2.6.3. Postratamiento

El postratamiento estd constituide por varias operaciones diferentes, su
eleccion y secuencia esta en funcion de la calidad del permeado v del criterio
del disefador. Las mas comunes son: remocidon de sulfuro, recuperacion de

alcalinidad y desinfeccion.

a) Remocidn de sulfuro de hidrégeno

Es comun que el agua subterranea que es empleada para alimentar
membranas de NF y Ol contengan sulfuro de hidréogeno (H,S). Sin embargo, ni
el proceso convencional de tratamiento, ni el de membranas lo eliminan. tLa
adicién de productos quimicos y la aireacién son los dos metodos para

hacerlo.
La adicion de productos quimicos consiste en dosificar cloro al agua para que

reaccione con el sulfuro de hidrégeno y lo oxide a azufre coloidal. La reaccion

que se lleva a cabo se muestra a continuacion:

H.,S + Cl, » S + 2HCI (1

La aireacién es un proceso que permite el contacto del aire con el agua, con el
fin de transferir moléculas de oxigeno (O,) al liquido para oxidar el sulfuro de

hidrégeno a azufre coloidal, tal y como se muestra en la reaccidon siguiente:

2H,S + O, » 25 + 2H,0 {2)

b) Recuperacién de alcalinidad

Una vez que el diéxido de carbono (CQO,) atraviesa las membranas, ya que la
NF y Ol no logran removerlo, empieza a reaccionar con los H™ del agua

permeada para formar acido carbdnico (H,CO,). Es decir:

CO, + H,0 - H,CO, (3)
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Esta reaccion origina que el producto presente un pH cercano a 4, cuya acidez
puede ocasionar corrosién en el sistema de conduccién o distribucién de agua,
ademaés de no cumplir con la normatividad mexicana para consumo humano
{(NOM-127-SSA1-1994}.

Consecuentemente, es necesario elevar el pH mediante la recuperacion de
alcalinidad, la cua! consiste en dosificar la cantidad de base necesaria para

transformar el acido carbonico en bicarbonatos (HCO,).

c) Desinfeccién

Las membranas de NF y Ol remueven la mayoria de microganismos. Sin
embargo, como no es facil mantener condiciones estériles en la zona de
descarga del permeado, los microganismos pueden desarrollarse. Para evitar
la proliferacién es necesario adicionar cloro para que haya un remanente en la

distribucién del permeado.

2.7. Limpieza de membranas

Durante la operacion, el equipo de membranas esta expuesto al taponamiento,
el cual se manifiesta mediante la reduccion progresiva del rendimiento del
equipo de membranas. Ejemplos comunes de tales problemas son las
incrustaciones por carbonato de calcio, sulfato de calcio, 6xidos metalicos,
revestimientos silicos y depdsitos orgdnicos o bioldégicos. Si el taponamiento
es progresivo y no es controlado al inicio, el rendimiento del equipo disminuira

en un tiempo relativamente corto.
La remocion del taponamiento se realiza mediante un lavado. En la Tabla 5 se

provee un resumen de los efectos esperados por el taponamiento, mientras

gue la Tabla 6 muestra las soluciones de estos problemas.
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Tabla 5.

Sintomas del ensuciamiento de membranas

{Hydranautics, 2000}

Taponamiento

Sintomas generales

Precipitados de calcio
{carbonatos y fosfatos)

Oxido hidratado
{hierro, manganeso,
niquel, cobre, etc.)

Coloides mezclados
{generaimente
encontrado en

Disminucion de la conce~tracion de SDT en el
rechazo y el moderadc wncremento del AP
entre la alimentacion y e -echazo

Decremento en la generanién de croducto®

Una rapida disminuciér de la zoncentracidn
de SDT en el rechazo y -apido s~cremento del
AP entre la alimentacion v el rechazo

Rapido decrementa de la generacién de

producto®

Reduccion del volumen zel rechazo® y un leve
a moderado incremerio del 3P entre |a
alimentacién vy &l rechazc

Marco Tednco

el rechazo)

Decremento en la generacién de ocroducto®

rechazo y un
entre la

Reduccién significante del
moderado aumentc del P
alimentaciéon vy el rechazs

Sulfato de calcio

Ligera disminucién er la generacidén de

producto

Posible disminucion del -echazec v un aumento
gradual en el AP entre la alimentacién y el
rechazo.

Depésitos organicos

Disminucién gradual en la generacién de

producto

Posible disminucién del -echazc v un marcado
aumento en el AP erire el croducte vy el
rechazo

Ensuciamiento bacterial

Marcada disminucién 2n
producto

la generacién de

% bara una torre el AP maximo es de 0.7 kg/cm? (10 psi). En c2s50 Ce se” Tmayor. se
debe parar !a unidad y realizar un lavado a las membranas

& Cuando la reduccitn del producto o rechazo sea superior ce: 10 al 12, se dabea detener |a
unidad y reslizar un tavado a las membranas

Tabla 6. Recomendaciones de reactivos para la limpieza
(Hydranautics, 2000)

Taponamiento Ingredientes Cantidad pH

Acida citrico 3a10

Agua del producto

7.7 kg (17 1b)
379 L {100 gal)

Precipitados de calcio
y éxidos hidratados

Coloides mezclados, Tripolifosfato de sodio 7.7xg {17 1b) 3a10
suifato de calcio. Tetrasodio EDTA 3.18 kg (7 1b)
depodsitos orgénicos y Agua del producto 379 _ (100 gal}
ensuciamiento
bacterial
Ensuciamiento Tripolifosfato de sodio 7.7 kg (17 1b) 3310

Dodecilbeceno sulfonato de sadic
Agua del producto

bacterial fuerte 0.97 xg (2.13 Ib}

379 L (100 gal)
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CAPITULO Il

Metodologia Experimental

3.1. Localizacion

De acuerdo al capitulo |, la zona 1 y 2 del Distrito de Riego 003 son los
acuiferos recomendados para extraer agua y distribuirla a la Ciudad de
Meéxico. En estos acuiferos se encuentran ocho sitios en donde se pueden
realizar pruebas a nive! piloto {seis pozos de extraccion y dos manantiales). En
la zona 1 se encuentran los pozos de Zayula, Tepetitlan, Mangas, Teocalco
(Pozo PEMEX 7 y 9) y el manantial de Cerro Colorado; en la zona 2, el pozo de
Tlaxcoapan y el manantial de Tezontepec. En ia Figura 14 se muestra la

ubicacién de los pozos y de los manantiales.

Cabe senalar que esta tesis tratd unicamente lo concerniente a las pruebas

piloto del manantial Cerro Colorado (Figura 15).



Metodologia Expenmental
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Figura 14. Ubicacién de los sitios posibles y de este estudio
{(Adaptada de BGS, 1998)
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Figura 15. Manantial Cerro Colorado

3.2. Descripcién dei proceso de tratamiento con membranas

Con objeto de realizar los estudios, se disend una planta de tratamiento piloto
movil de operacién semicontinua y con flexibilidad suficiente para operar con
diversos arreglos. La planta piloto presento el diagrama de fiujo de la Figura 16
y estaba constituida por cinco moédulos principales: alimentacion de agua
cruda, pretratamiento (filtro muitimedia y filtro de cartucho), unidad de
mernbranas (nanofiltracién, ésmosis inversa y nanofiitracion-6smosis inversa)

y sistema de lavado de membranas.
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Figura 16. Diagrama de fiujo de la planta piloto
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3.2.1. Alimentacién de agua cruda

La alimentacion de agua cruda estaba constituida por una manguera 5 cm (2
plg) de didmetro con pichancha en el punto de succion, una bomba centrifuga
Franklin Electric de 2 HP con succién axial, dos vélvulas y un rotametro con

capacidad de 75 LPM.

El agua se extrajo del manantial Cerro Colorado mediante la bomba y fue
conducida hacia el pretratamiento. La bomba tenia la capacidad de alimentar
un caudal de 120 LPM, sin embrago, este flujo resulté muy elevado para
operar el pretra’taﬂmiento pues aceptaba menos de 70 LPM. Elio obligé a
colocar en la salida de la bomba dos vélvulas (V, y V,} y un rotametro (R,). La
V, desalojd el excedente a una distancia de 10 m aguas abajo del punto de
extraccién mientras que la V, y el R, permitieron controlar el caudal de entrada

al pretratamiento.

La obra de toma se ubicé a 3 m de la orilla del manantial y a 1.5 m de
profundidad con el fin de no permitir la extraccién de material sedimentado o
sdélidos suspendidos que puedan afectar el proceso de tratamiento de agua. La
Figura 17 y 18 muestra la obra de toma, la bomba de alimentacion de agua

cruda, las valvulas reguladoras de flujo y el rotametro.

Figura 17. Obra de toma
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Figura 18. Bomba, véalvulas y rotametro

3.2.2. Pretratamiento

Para proteger y prolongar la vida de las membranas, se instalé una unidad de

pretratamiento que consistié en un filtro multimedia y un filtro de cartucho.

3.2.2.1. Filtro multimedia

El filtro (Figura 19), que utilizé como fuerza impulsora la presion ejercida por el
sistema de alimentacion de agua cruda generando una filtracion rapida con
direccion de flujo descendente, fue un cilindro de fibra de vidrio
herméticamente cerrado con didmetro y altura de 20 y 89 cm respectivamente,

en cuyo interior alojoé granate, arena y antracita como medio filtrante.

El agua cruda ingresé por un conducto horizontal ubicado en la parte superior
del filtro v se distribuy6 uniformemente sobre el medio filtrante en donde las
particulas con diametro superior a 10 pm fueron retenidas mientras que el
liquido, al atravesar el medio poroso, cayé en un falso fondo localizado en la
parte inferior del filtro. En el interior del falso fondo se encontraba una tuberia
que permitié desalojar el agua de forma ascendente. El sistema de filtracion
tenia conexiones de 5 cm (2 plg) de didmetro y para obtener una buena

operacién debio ingresar un caudal maximo de 60 LPM.
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Figura 19. Filtro multimedia

El filtro estaba constituido por un sistema de lavado automatico en donde se
estableci® el periodo de filtracion y el tiempo del lavado. Como punto de
partida se establecieron lavados al medio filtrante cada 2 dias de operacion
durante 15 minutos empleando un caudal de 34 LPM. En la Figura 20 se

presenta el sistema de autolavado.

Figura 20. Sistema de lavado automaético del filtro multimedia
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Después del pretratamiento se encontraban cuatro vélvulas (Vi Vi, Vs ¥ Vel ¥
dos rotametros (R, vy R,'). La V; se empleo para desalojar el excedente de agua
que salio del pretratamiento, la V, para determinar el indice de Densidad de
Sal (IDS), la Vs v Vs para regular la entrada del agua hacia la unidad de
&smaosis inversa o nanofiltracion, y los rotametros para cuantificar el caudal

que ingresaba a estas dos unidades.

3.2.2.2. Filtro de cartucho

Una vez filtrada el agua se dirigié a un fiitro de cartucho desechable, cuya

funcion fue remover particulas con tamano superior a 5 um (Figura 21).

Y

Figura 21. Filtro de cartucho

Ei filtro de cartucho fue de polietileno y presentd una seccién cilindrica con
diametro y altura de 5 y 51 cm, respectivamente. En su interior se encontraba

un medio filtrante sintético (cartucho) cuyo material fue polipropileno con

intersticios de 5 um (Figura 22).
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Figura 22. Medio filtrante del filtro de cartucho

El filtro de cartucho incluyé dos mandémetros, uno a la entrada y otro a la
salida (M, y M,, ver Figura 16), los cuales tuvieron la funcion de registrar la
caida de presion {AP) por taponamiento del filtro. Cuando el AP sea superior a
0.4 kg/cm? (6 psi) deberd cambiarse el cartucho o enjuagarse con producto. La

entrada y salida del prefiltro presentaron un didmetro de 2.5 cm (1 plg).

3.2.3. Unidad de membranas

La unidad de membranas consistié en ésmosis inversa (Ol}, nanofiltracion
(NF), y nanofiltracion-ésmosis inversa (Figura 16). Las dos primeras
presentaron un arreglo en paralelo; en el tercer caso, arreglo en serie (NF+Ol),
la unidad de Ol se alimentd con la mezcla del rechazo de la NF y el agua

filtrada del manantial.

Como los modulos de 6smosis inversa y nanofiltracion funcionaron de la
misma forma, aunque difirieron del tipo de membrana y del tipo de booster

acoplado a la bomba, se describira solamente el funcionamiento de la unidad
de OL.
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En la Tabla 7 se muestran las principales caracteristicas de las membraras

utilizadas en la unidad de Ol y NF.

Tabla 7. Principales caracteristicas de las membranas

{(Hydranautics, 2000)

Caracteristicas Nanofiltracion | Osmaosis Inversa
Tipo de membrana ESPA3-4040 ESPA1-4040
Eliminacién de la sal 98 % 299 %
Conversion Méxima 51 51
{Producto:Rechaza) : ’

Tipo de configuracion Espiral Espiral
. Composite Compasite
Tipo de Palimero poliamida poliamida
. 7.9m? 79m?
Area nominal (85 f7) @8 f)
\ 101.6 cm 101.86cm
Longitud (40 plg) (40 pig)
Presidn Maxima 12 kglem? 16.5 kgfem?
de operacién {170 psi} (230 psi)
Caida de Presion maxima 0.7 kg/cm? 0.7 kglem?
por cada torre (10 psi} (10 psi}
. 60.6 LPM 60.6 LPM
Afluente maximo (16 GPM) (16 GPM)
Concentracitn méxima de
cloro en el afluente 0.1 ppm 0.1 ppm
Temperatura maxima 45 °C 45 °C
en el afluente (113 °F) {113 °F)
pH en el afluente 3a10 34810
Turbiedad en el afluente < 1 NTU < 1 NTU
DS <5 <5

3.2.3.1. Osmosis Inversa

El moédulo de Ol estaba constituido por una

bomba Goulds Pumps con

proteccion térmica de 2 HP (Magnetek de 1 HP para la NF) con booster de 3.7
kg/cm? (10 psi) en la descarga (0.35 kg/cm? en la NF), tres torres cilindricas de
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10 cm de diametro y 1 m de altura, dos manometros, dos rotametros, un
panel de control de flujo y de energia, una estructura de montaje, tuberias y

accesorios.

Una vez que el agua salié del filtro de cartucho se dirigié a una bomba que
tenia adaptado un booster, el cual tuvo la funcion de aumentar la presién en el

afluente de las membranas (Figura 23).

Figura 23. Bomba con booster

En la salida del booster estaba conectado un manémetro (M) para medir la
presion de descarga en la bomba; para que funcionara este sistema debio
presentarse una presién minima de 1.4 kg/cm? (20 psi). Una vez alcanzada la
presion necesaria se activaba la bomba, dirigiendo el caudal hacia la primera
torre cilindrica. Las torres fueron de acero al carbén y en su interior se alojaron
las membranas. En la Figura 24 se muestra la unidad de 6smosis inversa
constituida por tres torres, la primera, de acuerdo al sentido del flujo del agua,

se encontraba a la derecha, la segunda en el centro y la tercera a la izquierda.
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Figura 24. Unidad de 6smosis inversa constituida
por tres torres de membranas

£l liquido ingresé por la parte inferior de la primera torre y fue forzado a
penetrar la membrana para generar producto. Sobre el eje de la membrana
habia un conducto que permitio desalojar el permeado por la parte inferior
central de la torre, que posteriormente fue dirigido a una tuberia recolectora de
producto; mientras que la mezcla acuosa que contenia los iones qué no

lograron atravesar la membrana (rechazo) se desalojé por la parte superior.

El rechazo de la primera membrana se dirigié a la segunda torre € ingresé por
la parte superior de esta ultima, generando nuevamente permeado asi como
rechazo. El permeado se dirigio a ta tuberia recolectora de agua producto
localizada en la parte baja de la torre, mientras que el rechazo fue conducido a

la tercera torre por la parte inferior.

En la Gltima torre, al igual que |as membranas anteriores, se volvio a generar
permeado y rechazo. El permeado sali6é por el extremo inferior y el rechazo por

el extremo superior.
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En la salida del rechazo del médulo de membranas se localizaba un
manémetro {M,} que permitié medir la presiéon de operacién de las
membranas, ademas se encontraba un rotametro {R;) que media el caudal del
rechazo generado. La presién de operacion fue controlada por medio de una

valvula reguladora de presion (VRPg), localizada en la salida del rechazo de la

tercera torre.

Finalmente, para medir el producto generado la unidad contaba con un

rotametro {R,) en el efluente del moédulo de membranas.

3.2.3.2. Panel de control

Ei panel de control fue tipo Nema de 60x60 cm vy estaba formado por dos
rotametros Blue & White con capacidad de 38 LPM, cuatro caratulas de
manémetros, una valvula reguladora de presién (VRPy,). dos caratulas digitales
para medir pH y conductividad, un arrancador, un switch de presion y un

timer (Figura 25).

Figura 25. Panel de control
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Los rotametros (R, y Rs) fueron de PVC con flotador de acero inoxidable y se
empleaban para medir tanto el flujo del producto como del rechazo, asi cormro
el flujo del enjuague y lavado de las membranas. Los mandémetros se utilizarcn
para medir la presion diferencial del prefiltro (M, yv M,), la presion en a
descarga de la bomba (M5) y la presion a la salida de las membranas (M,}. .a
valvula reguladora de presion (VRP) se utilizé para controlar la presion ce

operacion y el flujo del rechazo.

Tanto los arrancadores como los switch se instalaron para proteger las
bombas cuando se presentara una baja presion (<1.4 kg/cm?), deteniéndose 2l
sistema automaticamente. El timer se empleaba para ajustar el periodo y 'a

duracién del flushing.

El equipo de membranas contaba con un sistema automatico Hamado flushi~g
que tenia la funcion de realizar un enjuague a la superficie de la membra~a
mediante un alto flujo a baja presion. Cuando se activaba se abra
inmediatamente la valvula solenoide (VS) permitiendo el paso del torrente cel
afluente filtrado. Este flujo fue impulsado por la bomba de la unidad de
membranas con el fin de desprender el ensuciamiento o incrustacion de las
membranas. El agua generada durante el flushing se considerd como parte cal
rechazo debido a las concentraciones de contaminantes que presentata.
Ademas, durante esta operacién también se generd un pequenc caudal de

producto que en ocasiones fue despreciable.

3.2.3.3. Estructura de montaje

La estructura para el montaje de los equipos fue de acero estructural soldaco,
cuyo diseno fue adecuado para instalar el equipo de membranas y accesorics,
asi como para montarlo en un vehiculo.

3.2.3.4. Tuberfas, valvulas y accesorios

La tuberia, valvulas y accesorios empleados fueron de PVC tipo industrial pzara

cementar o roscar, a excepcion de la tuberia que conecta el rechazo de la NF a
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fla Ol, que fue de cobre. La tuberia principal de alimentacion y la de rechazo
tenia 5 cm (2 plg) de diametro, mientras que la linea de permeado y de
alimentacién a las membranas fueron de 2.5 cm (1 plg) vy 1.2 em (2 plg),

respectivamente.

3.2.4. Lavado de membranas

Para realizar el lavado a las membranas se contaba con dos tanques de
polietileno de 200 L de capacidad para almacenar agua del permeado, una
bomba centrifuga de acero inoxidable Siemens de 1.5 HP y un filtro de
cartucho de polietileno de 5 ¢m de didametro y 21 cm de largo con medio
filtrante de polipropileno con intersticios de 20 um. En la Figura 26 se muestra

el sistema de lavado de membranas.

Figura 26. Sistermna de lavado de membranas

3.2.5. Vehiculo para acoplar la planta piloto

Se instalé la planta piloto en la plataforma de una camioneta NISSAN modelo

99, con capacidad de 1 ton, para tener la posibilidad de trasladarla a diferentes
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sitios. En la Figura 27 se presenta una imagen del vehiculo con la planta piloto

montada.

Figura 27. Vehiculo para trasladar la planta piloto

3.2.6. Laboratorio de campo

Para llevar a cabo pruebas de laboratorio in situ fue necesario adaptar un
remolque, el cual puede trasladarse facilmente ya que presenta un sstema de
arrastre en la parte deilantera (Figura 28 y 29). En la Tabla 8 se presentan las

principales caracteristicas del remolique.
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Figura 28. Laboratorio de campo

Figura 29. Andlisis del agua en el laboratorio de campo
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Caracter(isticas generales del remclque

Piso

Dimensicnes

Metalico con desagle

Altura 1.9m
Ancho 244 m
Largo 8.54 m
Piso Loseta vinilica de 1/16 plg
Acabados
Interiores Pane! de madera de 5/32 plg
Exteriores Aluminio de 0.19 mm
Estructura Monten, plafonera, zetas, bordas vy esquineros
calibre 10, 12y 14
Puertas Una puerta exterior, dos interiores abatibles

Accesorios

Piso exterior

Llantas

Aislantes térmicos R-11 y R-19, dos mesas de
trabajo, cinco ventanas, cuatro lamparas
fluorescenta, conexiones de energia eléctrica.
instalaciones hidraulicas y sanitarias. dos
acondicionadores de aire. medio baho estandar,
dos entrepancs superiores y dos escritorios

dobles con archivos

Dos ejes traseros, bola de 2 5/16 plg y un patin

para estacionamiento

Dos en uso y dos de refaccion de rodada 15

3.3. Evaluacion

Para evaluar el funcionamiento de cada configuracién primero se establecié la
presion de operacion que consistié en probar diferentes presiones para
maximizar e! producto y minimizar el rechazo. Después se operaron las
configuraciones de tratamiento a la presion de operacion recomendada y se
llevé a cabo el seguimiento de la calidad del agua. Adicionalmente, se llevd un
registro acumuiado de tas variables de operacion con el objetivo de evaluar la
vida util de las membranas. Este procedimiento definié los parametros de

diserio del sistema de membranas.
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Para llevar a cabo el procedimiento de evaluacion se establecié como
parametros de control la operacién y la calidad del agua durante una jornada

de trabajo de 8 horas por dia.
3.3.1. Operacién

La evaluacion de la operacion de cada arreglo de membranas dependid de las

presiones y caudales.

3.3.1.1. Presiones

Las presiones son parametros que influyeron en el buen funcionamiento de la
planta piloto, por ello, se midieron cuatro presiones tanto en la unidad de
nanofiltracién (NF) como en la asmosis inversa (Ol): la primera a la entrada del
filtro de cartucho (M, y M."), la segunda a la salida de este mismo (M; vy My,
la tercera llamada presion de descarga de la bomba a la entrada de las
membranas (M; y M,’) y la cuarta descrita como presion de operacion a la
salida del altimo elemento del sistema (M, y M,’); la ubicacidon de los

manémetros se muestra en la Figura 16.

Si la diferencia de presién entre la entrada y la salida del filtro de cartucho (1P}
es superior a 0.4 kgfcm? {6 psi) indica que el medio filtrante se ha tapado vy es
necesario cambiarlo o realizarle una limpieza. Ademas, la presién de salida de
este filtro es muy importante porque influye sobre el arranque de la planta
piloto, ya que debe presentarse una presion minima de 1.4 kg/em? (20 psi)

para que funcione, si no es el caso, la planta se detiene.

En la unidad de membranas se presentaron dos tipos de presiones: descarga
de la bomba y de operacién; la primera debe ser superior a la segunda y el AP
gue se genere no debe exceder de 2.1 kg/cm? (30 psi) pues se generaran

danos irreversibles por taponamiento de las membranas.
Uno de los objetivos de la evaluacion de la planta piloto fue alcanzar la presion

de operacién que permitiera obtener el volumen mas bajo de rechazo y el

volumen mas alto de producto, pero sin dafar las membranas.
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3.3.1.2. Caudales

Para cada sistema definido, se midieron los caudales del afluente de la unidad
de membranas, asi como los caudales de producto. rechazo y flushing. Estas
medidas se realizaron con rotametros colocados en las tuberias de cada

unidad.

3.3.2. Calidad del agua

Se caracterizaron diferentes parametros fisicoquimicos para cada sistema,
tanto en el afluente como en el producto y rechazo. En la Tabla 9 se muestran

los pardmetros que de forma rutinaria se analizaron en campo. Adicionaimente
se midi6 turbiedad, COT e ISD.

Tabla 9. Parametros analizados en campo

Cada hora Una vez por
jornada
pH Cloro residual
Conductividad Nitratos
Soélidos disueltos totales Sulfatos
Temperatura Dureza total

Dureza de calcio
Dureza de magnesio
Alcalinidad tozal
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CAPITULO IV

Resultados

4.1. Nanofiltracién
4.1.1. Seleccién de la presién de operacion
Por recomendaciones del fabricante del equipo, en un inicio, al arrancar la

planta piloto se estableciéo como presién de operacion 7 kg/cm? (100 psi). En la

Tabla 10 se muestran las presiones y caudales obtenidos para esta presion.



Resutaccs

Tabla 10. Presiones y flujos en al arranque de la unidad de NF

Manémetros (k:jr::g?:ssi) Rotdmetros ::L]:J'a‘e;
Entrada del filtro de cartucho {M,} 2.2-32 Bomba de alimentacién (R,} 44
Salida del filtro de cartucho (M) 2.1-30 Sistema de filtracion (R, } 27
Presion de descarga (M,.) 8.4 -120 Rechazo (R} 15
Presion de operacidn {M,) 7-100 Producto {R,} 12

En cuanto a presiones, el AP en el filtro de cartucho y unidad de membranas
fue de 0.1 kg/cm? (2 psi) y 1.4 kg/cm? {20 psi), respectivamente, por lo que se
encuentran dentro de los criterios de disefo. Sin embargo, la unidad de NF no
presentd un buen rendimiento ya que el volumen generado de rechazo fue
25% mas que el producto. Para evitar este inconveniente, se empezaron a
realizar una serie de pruebas a diferentes presiones, a partir de 7 kg/cm? (100
psi) y hasta alcanzar una presién maxima de 12 kg/cm? (170 psi); esta Gltima
correspondid al limite de presidon de operacién para un sistema de NF. El
objetivo de estd prueba fue obtener la presién de operacion adecuada para
generar el maximo volumen de producto y el menor de rechazo. Los resultados
obtenidos se presentan en la Figura 30 y corresponden a una jornada de 8

horas.
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Figura 30. Volumen generado de producto, rechazo y flushing
en la unidad de NF
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El volumen del afluente empezd a disminuir cuando la presion de operacion
aumentaba. Esto se debe a! limite de volumen en el interior de los méduios de
las membranas ya que no permitié que entrara mas agua de la que se puede
filtrar. En el caso del producto, el volumen generado estaba en funcién del
aumento de la presién de operacién. Cuando se aplicé la presién de 11.2
kg/cm? (160 psi) la produccién empezé a llegar a un maximo hasta alcanzar un
valor de 7.5 m® en la presion de 12 kg/cm? (170 psi). En el rechazo el
comportamiento fue diferente, su volumen disminuyo siempre y cuando la
presion de operaciébn aumentara. En lo que corresponde al flushing, se
mantuvo constante independientemente de la presién de operacion aplicada

pues solamente fue un alto flujo a baja presion.

Consecuentemente, cuando la presién de operacién aumentaba se generaba
un mayor volumen de producto, tal y como se observa en la Figura 31. La
maxima recuperacion, que fue del 69%, correspondié a la presion de 12 kg/cm?
(170 psi). Esta presion fue la maxima con la que se puede operar la unidad de
NF. La generaciéon o conversion es el porcentaje del agua de alimentacion que

se extrae como producto.

80
&8 59
604 ——— o e —i B3 - _ —
£ ro
o — '
] 52 L |
t ' ]
[~} i b
S 404 —— - oo - - -
g 40 | i .
g ; |
o 1 ' ! .
- I ;
& 204d— b—ed —_— R ——— R
. ! !
I : I :
0 L Ld : L] L]

7-100 96-136 11.2-160 t116-435 12-170

Presion (kgicm® - psi)

Figura 31. Generacién de producto en la unidad de NF
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En cuanto a la calidad del agua. la Figura 32 muestra el paso de sales en el
producto en relacién con las diferentes presiones de operacion. El paso de
sales es el porcentaje de sales que lograron atravesar la membrana y se
incrementé cuando la presién de operacién aumentaba. Sin embargo, la
diferencia fue muy pequena y no fue significativa. Por consiguiente, se puede
decir que el aumento de la presién de operacion noc afectd el paso de sales, es

decir, la calidad del producto en el intervalo de presiones analizadas.
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Figura 32. Paso de sales en el producto de la unidad de NF

Las Tablas 11 y 12 muestran la calidad del producto y rechazo de acuerdo con
las diferentes presiones de operacion aplicadas. Los datos corresponden al

promedio de una jornada para cada presion de operacion.
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Tabla 11. Calidad del producto de la unidad de NF a diferentes
presiones de operacién

Presidn de operacion {psi}
Pardmetros i ; 1
1 ]
7-100 2.8-138 ,11.2-180 11.6-165;12—170
pH 5.2 56 | 52 5.6 5.4
!
Tem'(’.f:r;““”’ 19.5 21 21.2 204 | 21.4
Conductividad E
{mSiem) .08 ‘ 0.087 0.086 0.092 0.088
t j
Turbiedad ! '
(UTN) 0.12 I 0.12 0.17 .18 . 0.19
T
SDT (mgAl) as | 43 40 as ! a0

Tabla 12. Calidad del rechazo de la unidad de NF a diferentes
presiones de operacién

Presion de aperacion (psi)
Parametros ; | -
|
7-100 i 9.6-138 | 11.2-160 | 11.6- 166 | 12-170
pH 74 | 7.6 I 73 7.3 ' 7.3
' I
Temperatura 19.6 21 | 212 ' 208 . 214
(*C) ! i
Conductividad ‘ i | '
(mSiem) 3s 4.3 . 5.2 . 4.5 5.7
Turbiedad ; !
UTN) 0.3 0.3 | 0.4 i .5 : 0.7
SOT (mg/) 1797 | 2150 2504 | 2428 = 2760
]

El comportamientc de los pardmetros de rutina (pH, temperatura,
conductividad, turbiedad y SDT) fue practicamente constante en el producto.
En el rechazo se observd un ligero incremento de sales cuando aumentaba la

presién pues se redujo el volumen del rechazo.
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De este analisis se puede concluir gque la calidad del agua generada no fue un
criterio para seleccionar la presiéon de operacién, sino fue funcién unicamente
de los volumenes de producto y rechazo generados. Por lo tanto, la presién de
operacién recomendada para un producto maximo (68%) y un rechazo minimo
fue de 11.6 kg/cm? (165 psi). No se utilizé la presidn de 12 kg/cm? (170 psi)
pues fue el limite de operacién recomendado por el fabricante, ademas, se
corre el riesgo de disminuir la vida Gtil de las membranas rapidamente. Cabe
destacar que estos resultados se obtuvieron antes de que las membranas

empezaran a obstruirse.

4.1.2. Evaluacién de la unidad de NF a una presién de operacion de
11.6 kg/cm? (165 psi)

Una vez seleccionada la presién de operacion, la NF operé de forma
semicontinua durante 137 horas. Durante este tiempo se presentd un
decaimiento en el rendimiento de la unidad sin alterar la calidad del producto y

rechazo.

4.1.2.1. Operacion

a) Caudales

Durante las primeras 50 horas de funcionamiento, la unidad de NF generd un
caudal de producto y rechazo de 17 y 6 LPM, respectivamente (Figura 33).
Posteriormente, el caudal del producto disminuyo alrededor a 15 LPM (12%)
mientras que el rechazo no presenté variaciones. Esto fue consecuencia de la
reduccién del volumen del afluente al iniciar la operacion del arregio en

paralelo (NF y Ol).

Después de las 116 horas de operacion, la NF presenté un ligero decaimiento
en su rendimiento, pues al finalizar 137 horas de operacion el caudal del
producto disminuyo a 14 LPM {(7%) vy el rechazo se incrementd a 7 LPM (17%).
El decremento del producto se debi¢ al taponamiento de las membranas, el

cual no fue significativo.
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Figura 33. Comportamiento de los caudales en la unidad de NF
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b) Presiones

La Figura 34 muestra el comportamiento de las presiones en la entrada vy
salida del filtro de cartucho (FC). Durante las primeras 50 horas de operacién,
cuando la NF operaba sola, ia alimentacién presentd un caudal aito que
provocd una presidn alta en la entrada y salida del FC. Al iniciar el arreglo en
paralelo la alimentacion tuvo que dividirse entre las dos unidades ocasionando
que la presién del agua en la entrada y salida del FC bajaran. Sin embargo, a
pesar de las variaciones de presion durante el funcionamiento de unidad de
NF, la diferencia de presién (AP) no excedid 0.4 kg/cm? (6 psi). lo que indica

que el FC de cartucho no se tapé.

Por otro lado, el AP entre la presion de operacién y descarga de la bomba fue
aproximadamente de 0.7 kg/cm? (10 psi} durante ta mayor parte del

funcionamiento de la unidad de NF (Figura 35).

Si la presiéon de descarga se incrementa, significa que las membranas ofrecen
resistencia al paso del agua debido al taponamiento. Como el maédulo de NF
presentd tres torres de membranas, el AP maximo fue de 2.1 kg'cm? {30 psi);
si se rebasa este valor se corre el riesgo de danar las membranas por

deformacion o falla (agrietamiento © ruptura).
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4.1.2.2. Calidad del agua
a) Sdélidos disueltos totales

La unidad de NF presentd una remocidn de sélidos disueltos totaies {SDT)} del
95%, pues el afluente y producto tuvieron una concentracion promedio de 869
y 47 mg/L, respectivamente (Figura 36). En el caso del producto, la
concentracion fue muy inferior a 500 mg/L, que es el valor permitido por la
norma mexicana para que el agua tenga un uso potable (NOM-127-SSA1-
1994).

Con relacién al rechazo, la concentracion inicial fue de 2400 mg/l. y se redujo
al final de la investigacion aproximadamente en un 13%, 2090 mg/L, debido a
que las sales se precipitaron formando una delgada capa impermeable
(incrustacion) sobre la superficie de la membrana. Esto explica la reduccion del

caudal generado de producto y el incremento del rechazo.

b) pH

El pH del afluente fue cercano a 7 (Figura 37) y al salir como permeado,
disminuyo a 4.8 en promedio. En el caso del rechazo, el pH se incrementd a un

valor cercano de 7.5.

La acidez en el producto se debid principalmente al CO,, pues se encontraba
disuelto en el agua de alimentacién y lograba atravesar las membranas de NF,
que al reaccionar con los H* del agua se formé un acido debil e inestable,

conocido como acido carbdnico (H,CO3).
La desventaja de un pH acido en el producto es la generacién de corrosion en

el sistema de conduccion y distribucién de agua potable, o generar

enfermedades gastrointestinales si su consumo es prolongado.
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Para elevar el pH del producto debe realizarse un postratamiento mediante la
recuperacién de alcalinidad, a partir de la adicion de una solucion alcalina para

transformar el acido carboénico en bicarbonatos (HCO,).

En el caso del rechazo, los bicarbonatos que se encuentran en el afluente son
separados por las membranas y concentrados en el rechazo, originando un

aumento del pH a un valor cercano a 7.5.

¢c) Temperatura

La temperatura del agua en el manantial varié conforme transcurria el dia,
siendo aproximadamente de 18 °C por las mananas y de 21 °C por las tardes

(Figura 38).

El producto y rechazo presentaron temperaturas semejantes pero ligeramente
superiores a las del afiuente; por las mananas fue de 19 °C y por las tarces se

incremento alrededor de tres grados.
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d) Seguimiento de los parémetros de control en el afluente y producto

Con el fin de evaluar el desempeno del sistema con base en la calidad del
permeado que genera, se analizaron los parametros que se muestran en la
Tabla 13 y en la Figura 39; en el caso de la tabla, como punto de comparacion,
se tomarcn las concentraciones recormendadas por el fabricante para el agua
de alimentacion y la NOM-127-SSA1-1994 que establece la calidad del agua

potable en México.

Tabla 13. Parametros de seguimiento de la calidad del agua
en la unidad de NF

Parémetro Afiuente RF Producto NOM Rechazo
pH 6.8:0.2 3-10 4.9-0.4  B8.5-85 7.4:0.2
DS 2.7:0.08 <5 NR - NR
Conductividad (mS/em) 1.740.03 - 0.084:0.03 -- 4.5:0.5
SDT {mg/L) 86937 <3000 47=17 ! 1000 2190318
Temperatura (°C} 20.2:0.8 4-45 20.5=0.7 -- 20.6=0.9
COT (mg/L} 35:16 <10 =0.2 - 157=15
Alcaliradad (mg de CaCQC,/L} 43018 - 296 - 1200+11
Dureza total (mg de CaCO,/L) 376122 <17 12:0.01 500 10882146
Dureza en Ca {mg de CaCQ,/L) 174+41 - 2-0.01 - 628-92
Dureza en Mg (mg de CaCQ,/L) 20231 -- 10=0.01 -- 480107
Fe {mg/L) <0.02 <0Q.1 nd 0.3 NR
Clore residual libre (mg/L) nd <0.1 nd 0.2-1.5 NR
Mn (mg/L) <0.003 <0.5 nd 0.15 NR
Ba (mg/l) 0.099 <01 NR Q.7 NR
Si (mg/L) 29:2.9 <80 NR - NR
SO (mg/L) 260124 - 3:=2 - 68084
Cr {mg/L) 250+23 - 3.2:0.02 250 400+20
NO,* (mg/L} 8.7:0.1 - 2.7:0.03 10 11.3:0.3
Coliformes Fecales {UFC/100 mf) 9.3x107 - 3 0 2.7x10°

RF. Secomendaciones del fabricanta

NOMN NOM-127-SSA1-1994

NR: No realizado

nd: No detectado
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Afluente Rechazo
Q=23LPM Q=6LPM
SDT = 9.59 kgomada S0T = 6.31 kgfjomaca
COT = 0.386 kgfjomada COT = 0.452 kgfjomaca
Dureza Total = 4.15 kg/jomada de Dureza Total = 3.13 kg/jornada de

CaCQ, CaCOs

e o —
Producto
Q=17 LPM

SDT = 0.38 kgfjomada

COT = 0.016 kg/jomada

Dureza Total = 0.1 kgfjomada de
CaCQ,

Figura 39. Balance de masa del arregio NF

Afluente

Ei afluente ¢ agua del manantial cumpie con l!a calidad requerida para ser
tratada por la unidad de membranas, en términos de pH, IDS, SDT,
temperatura, Fe, cloro residual libre, Mn, Ba vy Si, pues se encontraron en

concentraciones no daninas.

El material organico, medido como COT, presentd un valor superior a lo
recomendado por el fakbricante (35 mg/l), por consiguiente, es necesario
mantener concentraciones minimas para prevenir el ensuciamiento de las
membranas con moléculas organicas y para minimizar el crecimiento de
microrganismos que puedan danarlas. Para ello, puede emplearse un filtro de
carbon activado como medio filtrante puesto que presentan eficiencias de

remocion superiores al 95% (Weitnaure vy Cumb, 1996).

El agua del manantial se clasifica como dura puesto que la concentracién de
dureza fue superior a 150 mg/L de CaCO,; (Romero, 1999). Estas
concentraciones causan una reduccién del rendimiento de la unidad de
membranas debido a la formacién de incrustaciones de carbonato de calcio
sobre la superficie de la membrana. Para evitar este inconveniente es

necesario aplicar un ablandamiento con el fin de reducir la concentracién de

dureza en el agua.
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Producto

El producto presenté concentraciones bajas de pH y de SOT con respecto a la
Norma Oficial Mexicana. Si se quiere incrementar la calidad de! permeado
puede realizarse un postratamiento para elevar el pH mediante recuperacion
de alcalinidad, o realizar una mezcla con otro tipo de agua potable. De acuerdo

al balance de masa, la unidad de NF presento una remocion de SDT del 96%.

El producto fue considerado como un agua blanda ya que presentdo una
concentracion de dureza de 12 mg/L de CaCO, (Romero, 1999), inferior al

requerido por la norma mexicana. La remocion obtenida fue del 98%.

E! producto también presentd una alta remocion de sulfatos (99%). cloruros
(99%) vy nitratos (77%), con concentraciones de 3, 3.2 y 2.7 mgl,

respectivamente; los cuales cumplen con la normatividad mexicana.

La presencia de coliformes fecales en el permeado se debe al dafo de las
membranas o a una contaminacion del permeado. Cuando se presentan daros
por quimicos o microorganismos, la superficie de la membrana es afectada
irreversiblemente pues se forman pequenos orificios por donde se fugan las
sales, microrganismos y el agua, por lo que se genera un mayor volumen de
producto pero con una alta concentracion de sales y microrganismos. No
obstante, el comportamiento del moéduio de NF fue diferente, pues el volumen
del permeado tendic a disminuir al final de la investigacién mientras la
concentracion de sales se mantuvo aproximadamente constante; este andalisis
descarta el dano de las membranas, pero es posible gue la concentracion de

coliformes fecales se deba a la contaminacion en la descarga del producto.

Las membranas de NF eliminan esencialmente la mayoria de los
microrganismos, pero, al no mantener condiciones estériles a lo largo de la
zona de descarga los microrganismos pueden proliferar en el producto. Con el
propésito de evitar este inconveniente sera necesario que el postratamiento

incluya una desinfeccion.
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Rechazo

Como fue de esperarse, el rechazo generado presento una concentracion de
parametros superior al afluente, sin embargo, la concentraciéon que entré a la
unidad no fue la misma que salié por el producto o rechazo (Figura 39). pues
el 30 v 22% de SDT vy dureza total, respectivamente, se deposité sobre la

superficie de las rembranas ocasionando un taponamiento por incrustacion.
En el caso del COT, la concentracién que entrd fue inferior a la que salié en el

producto y rechazo debido a la presencia de algas sobre la pared del tubo de

descarga del rechazo.

4.2. Osmosis inversa

4.2.1. Seleccién de la presion de operacion
De acuerdo a las recomendaciones del fabricante del equipo, la unidad de

6smosis inversa (Ol) se operd a la presién de 8.4 kg/cm? (120 psi} y genero las

presiones y flujos que se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14. Presiones y flujos en el arrangue de [a unidad de Ol

Mandmetros (k;;:::???si) Rotametros ::llti;ll\ofls)
Entrada del fittro de cartucho (M) 2-28 Bomba alimentacién (R,) a4
Salida del filtro de cartucho (M) 1.8-26 Sisterna filtracion {Ry) 44
Presion descarga (M,} 13.4-180 Rechaza (R,) 28
Presién operacian (M.} 8.4 - 120 Producto (R} 16

Los resultados obtenidos no presentaron un buen rendirmiento de la unidad de
Ol, pues el volumen del rechazo generado fue superior al del producto. Para

evitar estas condiciones se operd la unidad de membranas desde la presién
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recomendada por el proveedor hasta la presion de 15.8 kg/cm? (225 psi}. En |a

Figura 40 se presentan ios resultados obtenidos en una jornada de 8 horas.
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Figura 40. Volumen generado de producto, rechazo y flushing
en la unidad de Ol

Al incrementar la presion de operacion, el volumen de producto generado se
incremento hasta liegar a un maximo de 9.5 m? por jornada, mientras que el
rechazo presenté un comportamiento opuesto pues decrecié a 1.6 m>. En el
caso del flushing, se mantuvo constante independientemente de |a presion de
operacion aplicada debido a que se trata de un alto flujo a baja presién. En el
afluente, et volumen que entrd a la unidad de membranas disminuyd al
aumentar la presion de operaciéon porque el volumen del sistema no permitio el

ingreso de mas agua de la necesaria para filtrar.

De acuerdo a la Figura 41, la unidad de Ol empez6 a ser rentable al operar con
una presion de 13.4 kg/cm? (190 psi), ya que el volumen del producto supero
al rechazo. La maxima generacién, que fue del 69%, atand a la presiéon de

operacion de 15.8 kg/cm? (225 psi).
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Figura 41. Generacién de producto en la unidad de Ol

En lo que corresponde a la calidad del agua generada, la Figura 42 muestra el
paso de sales en el producto en relacién con las diferentes presiones de

operacion.
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Figura 42. Paso de sales en el producto de la unidad de Ol
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El paso de sales presento tres niveles crecientes: uno para presiones inferiores
a 12.7 kg/cm? (180 psi), otro entre las presiones de 12.7 a 14.4 kgicm? (200
psi) y el ultimo de 14.4 a 15.8 kg/cm? (225 psi). Estos niveles representan el
comportamiento de las membranas cuando se incremento la presion de
operacion. De hecho, la diferencia de paso de sales no fue importante entre los
dos primeros niveles, pero la diferencia entre el segundo y el uitimo fue del

48% en promedio.

Las Tablas 15 y 16 muestran la calidad del producto y rechazo de acuerdo a la

presiéon de operacién aplicada en la unidad de Ol

Tabla 15. Calidad de! producto de la unidad de Ol a diferentes

presiones de operacidn

Prasién de operaciton (kg/cm? - psi)
Pardmetro
8.4-120 12.7-180 | 13.4-180 14.1 -200 15.1-216 | 15.8-225

pH 4.8 4.43 4.32 4.28 4.73 4.8
Temperatura {*C) 21.4 7 21.4 21.5 21.2 21.4 ; 21.4
Conductividad {mSicm) 0.04 0.04 0.04 0.04 0.06 0.04
Turbiedad (UTN) 0.09 ! 0.11 0.12 0.18 G.19 .19

SDT (mg/L) 20 | 20 20 20 30 41

Tabla 16. Calidad del rechazo de la unidad de Ol a diferentes

presiones de operacion

Presién de operacion (kgfcm?® - psi}
Paramatro .
8.4-120 | 12.7 - 180 13.4-180 14.1 - 200 15.1 -216 | 15.8- 225

pH 7.18 | 7.31 7.25 7.4 7.6 7.18
Temperatura (°C}) 21.4 21.4 21.5 21.2 21.4 21.4
Conductividad {mS/cm) 2.53 3.48 3.68 4.14 5.1 6.53
Turbiedad (UTN) o4 | o8 0.7 0.8 0.9 0.9
SOT (mg/L) 1270 1750 1840 2070 3170 3273
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En el producto, los parametros no presentaron diferencias importantes;
mientras que en el rechazo las concentraciones aumentaron ligeramente al
incrementar la presion de operacién debido a la reduccién del volumen del

rechazo.

Al igual que en la unidad de NF, la calidad del agua en la Ol no fue un factor
para seleccicnar la presion de operaciéon, sino que fue funcién del volumen
generado de producto y rechazo. Por lo tanto, se decidid operar la unidad de
Ol a una presién de 15.1 kg/cm? (225 psi} pues genera 69% de producto.

4.2.2. Evaluacién de la unidad de Ol a una presién de operacién
de 15.8 kg/cm? (226 psi)

4.2.2.1. Opearacion

La unidad de Ol se operd durante 80 horas; en las primeras 30, el equipo
trabajé en paralelo y después en serie, A continuacion se describe el

rendimiento de la unidad.

a) Caudales

Una vez seleccionada la presion de 15.8 kg/cm? (225 psi) como la adecuada
para operar la unidad de Ol, se generaron caudales constantes del orden de 22
y 4 LPM para el producto y rechazo, respectivamente (Figura 43). No obstante,
al iniciar el funcionamiento del equipo en serie (NF+0Ql), después de las 30
horas de operacién, la unidad comenzé a presentar cambios en su rendimiento
a tal grado que al concluir 80 horas de operacién el caudal del producto
disminuyé en un 45% {12 LPM); caso contrario sucedié con el rechazo, se
incremento en un 275% (15 LPM) pues recibié el agua que no logré permear a

través de las membranas.

Como el decremento del producto fue superior al 15%, se establece que las
membranas de Ol se encuentran tapadas y requieren un lavado para

regenerarlas.
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Resuitados

b) Presiones

Independientemente del arreglo que se haya empleado en la unidad de Ol
(paralelo o serie), la diferencia de presién (AP) en el filtro de cartucho (FC) no
excedid de 0.4 kg/cm? (6 psi), lo que indica que el medio filtrante no se saturo

(Figura 44).

Durante la investigacion, la presion de operacidn se mantuvo constante con un
valor de 156.8 kg/cm? (225 psi) (Figura 45). La presion de descarga presentd un
comportamiento diferente, pues inicié con un valor de 16.9 kg/cm? (240 psi) y
finalizé con 17.6 kg/cm? (250 psi). Esto ocasiond que el AP inicial de 1.1 kg/cm?

(15 psi) se incrementara en un 67%, es decir, a 1.8 kg/cm? (25 psi).

Como el AP es cercano al maximo permitido para operar la unidad, 2.1 kg/cm?
(30 psi), se establece que las membranas se encuentran tapadas y es
necesario realizarle un lavado para regenerarlas; de esta forma se evitara que

las membranas se dafien por deformacion o ruptura.

El taponamiento de la unidad de Ol fue prematuro e inicié al operar con el

arreglo en serie (NF+OI).

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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Resultados
4.2.2.2. Calidad del agua
a) Sdlidos disueltos totales

Los solidos disueltos totales (SDT) en el afluente y producte presentaron un
comportamiento constante (Figura 46), con concentraciones de 869 y 49 mg/L

en promedio, respectivamente.

La concentracion del rechazo durante las primeras 30 horas de
funcionamiento, operacién en paralelo, varié de 3000 a 3600 mg/lL.
Posteriormente, al iniciar la operacién en serie (NF+OI), la concentracion de
SDT comenzé a descender hasta un valor de 1500 mg/L al finalizar las pruebas
piloto. La alta concentracién de SDT ocasiondé que las sales se precipitaran
formando una delgada capa impermeable (incrustacién) sobre la superficie de
las membranas, que obstaculizé el paso del agua a través de ella; de esta
forma se explica la reduccién del caudal del permeado, el incremento del AP y

la reduccién de los SDT en el rechazo.

b) pH

En la Figura 47 se muestra las variaciones del pH durante la investigacion. El
afluente presentd una concentracidon que varid de 6.5 a 7, el rechazo de 7 a
7.5 y el producto de 4 a 5. Al igual que ta NF, se presentd un pH &cido en el
producto debido a la formacién de acido carbdénico (H,CO,) a partir de la

reaccion del CO, disuelto con los H* del agua.

¢} Termperatura

La temperatura del agua del manantial Cerro Colorado varié durante el dia,
siendo aproximadamente de 18 °C por las maianas e incrementandose cuatro
grados por las tardes debido al clima que se presenté en el lugar (Figura 48).
El rechazo y producto presentaron temperaturas semejantes, ligeramente
superiores al afluente, pues por las mananas fue de 19 °C y por las tardes

aumento a 21 °C,
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d} Control de la calidad dsl agua

Res.=is

La Tabla 17 presenta las caracteristicas del afluente, producto y rechazo de la

unidad de Ol cuando operé en paralelo y en serie, los limites recomendados

por el fabricante de membranas y las concentraciones permisibles de la

calidad del agua potable en México. Ademas, en la Figura 49 y 50 se muesira

el balance de masa del arreglo Ol y NF+Ol.

Tabla 17. Pardmetros de seguimiento de la calidad del agua en la unidad

de OI
Preducto Rechazo
Parsmetro A RF ol NF+OI NOM o | NF-OI
pH 6.8:0.2 3-10 4.7=1.3 4.8:0.3 6.6 -85} 7.4:0.2 7.4=C2
S0l 2.7+0.08 <5 NR NR -- NR NR
Conductividad (mS/em) 1.74:0.03 - 0.08-0.03 0.1:0.02 - 4.9:1.6 5.2:7
SDT (mg/L) 869137 <3000 40=14 5711 1000 |2448:792 2599-%12
Temperatura (°C) 20.2:0.8 4 -45 20.5=0.9 20.3:0.6 - 20.4:0.9 208
COT (mg/L) 3616 <10 2.4:02 2.1:0.1 - 204114 215=3
Alcalinidad (mg de CaCO./L) 430:6 - 89+0.01 6+0.01 -- 1450=8 1500=E9
Dureza total (mg de CaCO,/1) 376:22 <17 4=0 01 2+0.01 500 1400:282 1484:"11
Dureza de Ca {mg de CaCO,L) 174:41 - 0.5=0.01 0=0.01 -- 700:86 71072
Dureza de Mg [mg de CaCQO,/L} 202:31 - 3.5=0 01 2+0.01 - B890:198 - 78a:-%2
Fe {mg/L}) <0.02 <0.1 nd nd 0.3 NR N&
Cloro residual libre {mg/L} nd <0.1 nc nd 0.2-1.5 NR ME
Mn {mg/L) <0.003 <0.5 nd nd 0.15 NR MNE
Ba {mg/L} 0.099 <01 MR NR 0.7 NR NR
Si {mg/L} 2942.9 <60 NR NR - NR NR
S0,* (mg/L) 260:24 - 2:0.4 120.01 - 700=14 1300785
CI {mg/L} 250:23 - 2,602 8.8:0.01 250 40050 500-30
NO,* {mg/l} B.7:0.1 - 1.9=0.7 2.4:0.62 10 10,8125 12,5z3 3
Coliformes Fecales (UFC/100 mi}| 2.3x1¢7 -- o] ) 0 0 4.2x10° NR

A: Afluente

RF: Recomendaciones del fabricante

NOM: NOM-127-5SA1-1994

nd: No detectado
NR: No realizado
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Afluente

Q=26 LPM

SOT = 10.85 kg/jomada
COT = 0.437 kg/omada

Resultados

Rechazo

Q=4LPM

SDT = 4.7 kgfjomada
COT = 0.392 kg/jomada

Dureza Total = 4.692 kg/jomada de Dureza Total = 2.688 kgfjomada de
CaC0, CaCO;s
—-+— _-*—

Producto
Q=22LPM
SOT = 0.42 kgfiomada
COT = 0.025 kgfiomada
Dureza Total = 0.042 kgfjornada de
CaCO,
Figura 49. Balance de masa del arregio Ol
Afluente Rechazo
Q=27LPM Q=6LPM

SOT = 15 kgfjornada
COT = 0.8 kg/fjommada

SDT = 7.49 kgfornada
COT = 0.619 kgjomada

Dureza Total = 6.92 kg/jornada de Dureza Total = 4,274 kgfjornada de
CaCO, CaCO,
_+— _.—-———
Producto
Q=21LPM

SDT = 0.57 kgfjomada
COT = 0.021 kg/jomada

Dureza Total = 0.02 kg/jormada de
CaCO,

Figura 50. Balance de masa del arreglo NF+Ol

Afluente

La concentracion de pH, IDS, SDT, temperatura, Fe, cloro residual libre, Mn,

Ba vy Si en el agua del manantial presentaron concentraciones inferiores a las

recomendadas por el fabricante de membranas, de modo que no fue ningun

inconveniente para ser tratada por la unidad de OI.
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Resuftados

Caso contrario sucedid con la concentracion de COT y dureza total; para ello,
es necesario incorporar al pretratamiento, al igual que en la unidad de NF, un
fitro de <carbén activade vy un ablandamiento para mantener en
concentraciones minimas estos parametros y reducir el ensuciamiento o

incrustacion de las membranas.

Producte

El producto de las configuraciones Ol y NF+OIl presentaron concentraciones
muy similares a las obtenidas en la NF e inferiores a las requeridas por la
Norma Oficial Mexicana. Aunado a esto, en ambas configuraciones no se

presentaron unidades formadoras de colonias de coliformes fecales.

Independientemente de cumplir con la normatividad mexicana, se recomienda
que al proceso de membranas se incorpore un postratamiento constituido por
recuperacién de alcalinidad y cloracién; el primer caso se empleard para elevar
el pH del agua producto y el segundo para evitar la proliferacion de

microrganismos en el sistema de conduccién y distribucién de agua potable.

Los arreglos presentaron remociones de SDT del orden del 96%; 94 y 97% de
COT, 99 y 98% de dureza total para ta Ol y NF+OIl, respectivamente.
Teoricamente, ia remocién en una unidad de membranas es superior al 95%

(Weitnaure y Cumb, 1996).

Rechazo

La calidad del rechazo generado por el arreglo de Ol fue ligeramente inferior al
de NF+Ol, pero en ambos casos se presentaron concentraciones altas de SDT
y COT, los cuales pueden limitar su disposicidén. Estas concentraciones fueron
las esperadas pues son los contaminantes que no lograron atravesar las

membranas.
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Res.3c0s

De acuerdo al balance de masa del las Figuras 49 y 50 se presento un
acumulamiento sobre la superficie de las membranas del 63 y 46% de sDT, 42
y 38% de dureza total y 5 y 2% de COT para el arreglo de Ol vy NF+0I,
respectivamente. Los resultados establecen gue el taponamiento de las
membranas se debid a incrustaciones y no por ensuciamiento, pues la

acumulacién del material organico es minimo.

4.3. Comparacion de los arreglos de membranas

Para comparar los arreglos estudiados se tomaron en cuenta los factores de
generacién de producto, su calidad vy el costo energético por metro cubico del

agua tratada.

4.3.1. Generacion de producto

De los tres arreglos analizados (Tabla 18), el arreglo NF+QOl generé un mayor
volumen de producto, del orden de 16.7 m? que representé el 78% del
volumen tratado. Los arreglos de Ol y NF generaron 9.5 y 7.3 m?3, es decir, el
69 y 68%, respectivamente. La diferencia en produccion de la NF+Ol con
respecto a la Ol y NF fueron del 16 y 13% respectivamente, que en términos de

volumen puede llegar a ser importante.

Tabla 18. Volumen generado para cada arreglo de membranas

Presion de m/jornada R ion d
Arreglo Operacién - } e;;%zr;:; (:6) €
{kg/em® - psi) Afluente Producto Rechazo
NF 11.6- 165 108 7.3 3.5 68
ol 16.8 - 225 137 ; 95 4.2 69
NF+OI 11.6+15.8 213 16.7 4.8 78
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Resultados

Cabe destacar que este analisis fue realizado con los datos obtenidos bajo las
condiciones oéptimas de operacién de los equipos, por lo que no Sse

consideraron los efectos de taponamiento de las membranas.

4.3.2. Calidad del producto

De acuerdo a los parametros analizados en campo (Tabla 13 y 17), la calidad
del producto generado en los tres arreglos de membranas son semejantes y
muy inferiores a la calidad de la NOM-127-SSA1-1994 para que el agua tenga

un uso pctable.

4.3.3. Consumo y costo energético por metro cubico tratado

En la Tabla 20 se muestra el consumo y el costo energético para producir un
metro cubico de agua. Los célculos se realizaron con base en la presion de
descarga de la bomba y considerando eficiencias del motor y bomba del 85%.
El costo del kWwW-h fue de $0.70 que corresponde a la tarifa para servicios de

agua potable.

Tabla 19. Consumo y costo energético por metro cubico para cada arreglo

Presion de Presion de Costo por Costo
Arreglo Operacién Alimentacidn (‘::vrﬁ:::,? ?:ﬁltj? ii':f_uhrpf Jornada PT(:::‘:f:Jrc;to unitario
{psi) (psi) ! (s ! ($/m?)
NF 165 175 0.47 10.8 5.02 3.62 7.3 0.48
Ol 225 250 0.66 13.7 9.04 6.32 9.5 0.67
NF-O1 165 + 225 175 + 250 1.13 213 14.06 9.B4 16.7 0.59
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Resuiltacos

El sistema con el menor costo energético por metro cubico fue la NF, con
$0.48, seguido del arreglo NF+Ol y la Ol con costos de $0.59 y $0.67,
respectivamente. Cabe mencionar que estos costos fueron calculados antes de

que el equipo de membranas empezara a taparse.

4.3.4. Seleccién del arregio de membranas adecuado

Al no haber grandes diferencias en la calidad del producto generado y desde el
punto de vista de costos energéticos por metro cubico de agua tratada, se
establece que la NF, cuando opera a una presion de 11.6 kg/cm? (165 psi), es

la mejor opcién de tratamiento de esta investigacion.

No obstante, para que el proceso de NF sea confiable debera incorporarse ai
tren de tratamiento un pretratamiento mas completo, asi como un
postratamiento. En el primer caso, estara constituido por ablandamiento,
remocién de materiai organico, filtro multimedia {(granate, arena y antracita} y
fitro de cartucho (Figura 51); en el segundo caso., por ajuste de pH vy

desinfeccion.

Afluente )
Fiitro de cartucho
i i
Abiandémiento Remocion de
material organico
Filtro
multimedia
Membranas
de NF
- —» Rechazo
Efluente 4———: i
Desinfection i
Ajuste de pH

Figura 51. Tren de tratamiento propuesto
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Res,iacos

4.3.4.1. Pretratamiento
Ablandamientc

El empleo de ablandamiento se realizarad con el fin de disminuir la dureza del
agua a concentraciones inferiores de 17 mg/L de CaCO;; para ello, se puede
dosificar cal o carbonato de sodio {Na,CO;), o simplemente instalar una unidad
de resinas de intercambio catiénico. También puede dosificarse un
antincrustante como el hexametafosfato de sodio, el cual hace mas lento el

proceso de cristalizacion.

Remocién de material orgdnico

El agua del manantial presenté una concentracién de material organico
superior a 10 mg/L, de modo que es necesario mantener concentracicnes
minimas para prevenir el ensuciamiento de las membranas con moléculas
organicas. Para reducir la concentracién puede emplearse un fiitro con carbén
activado como medio filtrante, ozonacién o cloracion; este ultimo tiene la
desventaja de dafar las membranas de composite, por lo que debe declorarse

el agua antes de ser alimentada a la unidad.

Fiftro multimedia y filtro de cartucho

A pesar de gue el agua del manantial presenta un IDS inferior a 5, es
recomendable emplear un proceso de filtracion constituide por filtro
multimedia (granate, arena y antracita como medio filtrante) y filtro de
cartrucho; el primero removerd particulas de 10 pm mientras que el segunco 5

um. De esta forma se evitara la obstruccion de las membranas.
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Res. 3008

4.3.4.2. Postratamiento
Ajuste de pH

Como la unidad de NF genera un producto con pH cercano a 4, sera necesario
incrementarlo para evitar el dafo por corrosiéon al sistema de conduccién o
distribucion de agua., o evitar enfermedades gastrointestinales por un
consumo prolongado. Para ajustar ef pH a un valor de 6.5 a 8 (NOM-127-
SS8A1-1994) se adicionard al agua una solucién alcalina, de tal forma de

transformar el 4cido carbdénico en bicarbonatos.
Desinfeccion

Finalmente, como no se logran mantener condiciones estériles a lo largo de ia
zona de descarga o conduccién del producto, es necesario una desinfeccién.
La cloracién podrd mantener un remanente en la linea de distribucién y evitara

la proliferacidn de microrganismos.
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CAPITULO V

Disposicion del Rechazo



CAPITULO V

Disposicién del Rechazo

5.1. Volumen generado de rechazo en la unidad de NF

La unidad de NF generé 3.6 m?® de rechazo total que representd el 32% del
volumen tratado (Tabla 20), el cual estaba constituido por el volumen del

rechazo y del flushing.

Es importante hacer notar que la generaciéon total de rechazo estaba
influenciada por el flushing. que represento el 17% del volumen generado; por
ello, el volumen del enjuague es una opcidn que se debe analizar para

disminuir el volumen del rechazo total.



Disposicidn del Rechazo

Tabla 20. Volumen y generacion de rechazo en la unidad de NF

Afluente Producto Rechazo Flushing Rechazo
Total
Volumen
{m*fjornada) 10.8 7.3 1.6 1.9 . as
Generacion .
7 b
(9%) 100 88 15 1 . 32

De acuerdo a las recomendaciones del fabricante, el flushing se presentd cada
30 min con una duracién de 6 min, que represento 1 :18 horas por jornada. Si
se reduce este periodo el volumen generado de flushing disminuira, y al
mismo tiempo, disminuira la generacién de rechazo total y se incrementara la

generacion del producto.

Por ejemplo, si se reduce el tiempo de operacién del flushing a 20 min por
jornada su generacién disminuira a 5% (Tabla 21). el rechazo total bajarad a

23% y se incrementara el producto a 77%.

Tabla 21. Volumen y generacién de rechazo en la unidad de NF
para un flushing con duracién de 20 min/jornada

v
Afluente | Producto | Rechazo | Flushing H?rcor::f"
H
Wotumen . .
(m*fjornada) 8 6.9 1.8 0.5 . 2.1
Generacion .
(%) 100 77 18 ; 5 23

Con base en esto, deben realizarse suficientes pruebas piloto para establecer
si hay un decremento en la produccion de la unidad de NF al reducir el tiempo

de funcionamiento del flushing.
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Disposicion del Rechazo

5.2. Opcién del manejo del rechazo mediante Ol

Una alternativa para reducir el voilumen del rechazo de la planta piloto fue
mediante el arreglo NF-OI, el cual consistié en alimentar la unidad de Ol
Unicamente con el rechazo de la NF. El volumen del rechazo que se generd de
este arreglo resulté ser el minimo en comparacién con la NF, pues fue de 2.9
m3jornada (27%). Sin embargo. presentd una mayor concentracion de sales vy

material organico, tal como se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22. Generacién y calidad del rechazo del arreglo NF-OI

Pardmetro NF-OI
Generacion (%) 27
pH 7.5
Conductividad (mS/cm) 8.5
SDT {mg/L} 4283
Temperatura {°C) 21.8
COT (mg/L) 401

Tomando en cuenta que este rechazo fue el que presentd una mayor
concentracion de contaminantes, es decir, el escenario mas desfavorable de
disposicion, se realizé un analisis CRETIB para determinar si este liquido debe
considerarse como peligroso (NOM-052-ECOL/93). En la Tabla 23 se presenta
un resumen de los resultados del CRETIB: ios analisis realizados para
determinar cada una de las caracteristicas (corrosividad, reactividad,
explosividad, toxicidad, inflamabilidad y biolégico infeccioso) se muestran en

el Anexo A.
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Dispesicién del Rechaze

Tabla 23. Resultados del CRETIB del rechazo del arregio NF-Ol

Caracteristicas Resultado
Corrosividad Ne corrosivo
Reactividad No reactivo
Explosividad No explosivo

Toxicidad No téxico

Inflamabilidad Inflarmable

Biclégico Infeccioso Biclégico Infeccioso

Con base en la normatividad mexicana, se establece que el rechazo del arreglo
NF-OI debe considerarse como un residuo peligrosc debido a las
caracteristicas bioldgicas infecciosas y por ser inflamable. Este resultado

condiciona el manejo del rechazo mediante el arreglo NF-OI.

El rechazo se clasifica como bioldgico infeccioso ya que presentd una cuenta
en placa de 800 UFC. Asimismo, es de esperarse que presente
concentraciones de coliformes fecales por arriba de 1000 NMP/100 mL, lo cual
limita las posibilidades de disposicién sin tratamiento. Sin embargo, esta

situacion es facilmente controlable mediante una desinfeccion.

Al disminuir y concentrar el volumen del rechazo mediante el arreglo NF-Ql se
incrementé la concentracién de material organico (401 mg/l), el cual esta
influenciado por aguas residuales que presentan concentraciones apreciables
de compuestos organicos wvolatiles y semivolatiles {Anexoc A). Esta

caracteristica explica la inflamabilidad en el liquido.

Por lo anterior, se decidié realizar la prueba de inflamabilidad al rechazo del
arreglo NF, el cual es la mejor opcién de tratamiento de esta investigacion. El
resultado obtenido indicd que el rechazo no es inflamable, pues estaba menos
concentrado que el obtenido en el arreglo NF-OI (157 mg/L). Por consiguiente,
de acuerdo a las caracteristicas que constituyen un CRETIB, el rechazo de la
NF no debe considerarse como un residuo peligroso, siempre y cuando

presente un tratamiento mediante una desinfeccion.
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Por otra parte, como la NF-Ol es el arreglo mas desfavorable, al producto
generado se le realizé un analisis de acuerdo con la NOM-127-5SSA1-1994,
cuyos resultados muestran que el pH (4.79) no cumple con la concentracion
establecida por la Norma Mexicana {Anexo B); el resto de los parametros si
cumplen con dicha normatividad e incluso son inferiores a los criterios
internacionales establecidos en la Tabla 2 del capitulo | (pagina 13 y 14). Por lo
tanto, es necesario incrementar la concentracién del pH a valores de 6.5 a 8.5
{apartado 4.3.4.2.), para que el producto pueda tener un uso potable. Si el
producto del arreglo NF-Ol cumple con este requisito, es de esperarse que el

producto generado del arreglo NF podra tener también un uso potable.

5.2.1 Alternativas de disposicién del rechazo

La disposicién del rechazo o concentrado de las plantas de NF y Ol es un
problema significativo para todas las plantas de tratamiento de agua potable
gue emplean membranas, debido principalmente a que el flujo del rechazo

contiene una alta concentracion de sales.

Este rechazo debe ser dispuesto de tal forma que no ocasione disturbios al
ecosistema de la zona de descarga ni contamine las fuentes de agua potable.

Los métodos mas comunes de disposicién del rechazo son los siguientes:

» Descarga a corrientes superficiales

s Descarga a desague

+ Descarga a lagunas

+ Reciclado a la fuente o recurso hidraulico
» Procesos avanzados

s Disposicién en el mar

» Estanque de evaporaciéon

* |nyeccién en pozo profundo

las cuatro primeras disposiciones son empleadas cuando se presentan
plantas de tratamiento de pequena escala, pues el volumen de rechazo
generado es minimo y sus concentraciones de sales normalmente no

ocasionan alteraciones importantes al medio ambiente. En el caso del Valle del
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Mezquital, la disposicién a corrientes superficiales podria ser una opcién pues
el rio Tula se clasifica como altamente salino (1.6 mS/cm? (Jiménez et al.,
1997).

Los proceso avanzados son métodos que permiten manejar el rechazo en
evaporadores, de tal forma que se genera un producto esencialmente seco.
Este es el medio recomendado de disposicion del rechazo derivado de la
desalacion de agua vy efluentes industriales. El concentrado de los
evaporadores puede absorberse en cenizas para dar como resultado una

descarga nula del efluente.

La disposicion en e/ mar es el método mas econdmico, sin embargo, se debe
tener cuidado de asegurar que la descarga del concentrado cumpla con las
normas necesarias y que el medio ambiente no se vea afectado de modo
adverso. Esta disposicidn  no resulta ser factible cuando la planta
potabilizadora se encuentre lejos de zonas costeras ya que los costos de
disposicién se incrementan enormemente; principalmente por bombeo o

conduccidon.

En zonas donde existe una elevada tasa de evaporacién, como es el caso de
las zonas &aridas, la disposicién del concentrado en lagunas o estangues de
evaporacion es un meétodo efectivo. No obstante, hay que tener cuidado de
evitar la filtracion del concentrado a mantos freaticos o la derivacion de un
exceso de flujo a corrientes superficiales. Las lagunas adecuadamente

limitadas y de suficiente capacidad deben evitar este tipo de problemas.

El método de inyeccidn a pozo profundo consiste en inyectar el rechazo en
pozos mucho mas profundos que cualquier fuente de suministro de agua
potable en la zona, para evitar cualquier posibilidad de contaminacion. Los
mantos acuiferos confinados pueden utilizarse para este propdsito pues no se
va a presentar ninguna contaminacién de aguas subterraneas donde el agua

esté siendo bombeada para consumo humano.

Por lo tanto, se sugiere que el rechazo de la futura macroplanta de membranas
presente una disposicidon en lagunas de evaporacidn, inyeccién a pozo

profundo o descarga a corrientes superficiales. Estos métodos deberan ser

99




Disposicidén del Rechazo

estudiados y analizados para evitar alteraciones al ecosistema O
contaminacidn de cuerpos de agua; si es necesario, deberad realizarse un

tratamiento al rechazo antes de su disposicion.
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CAPITULO VI

Conclusiones y Recomendaciones

86.1. Conclusiones

Como una alternativa de suministro de agua potable a la Ciudad de México, en
esta investigacion se realizaron pruebas a nivel piloto al agua del manantial
Cerro Colorado, zona 1 del Valle del Mezquital, empleando membranas de
nanoftltracion (NF) y dsmosis inversa (Ol) mediante tres arreglos diferentes:

NF, Ol y NF+Ol.

La unidad de NF y Ol se operaron a una presion de 11.6 kg/cm?® (165 psi) y
15.1 kg/cm? (225 psi), respectivamente, ya que generaron 68 y 69% de

producto.

La operacion de la NF y Ol fue semicontinua y se desarrollé durante 137 y 80
horas para cada unidad. Durante éste tiempo, ambas unidades presentaron un
decaimienio en su rendimiento debido al taponamiento de las membranas; en

la Ol la obstruccion fue mas rapida.



Conciusiones y Recomendaciones

La concentracion de COT (35 mg/L) v dureza total (376 mg/L de CaCQ;) en el
agua del manantial fue superior a la calidad requerida para ser tratada por la
unidad de membranas, lo que propicié el taponamiento principalmente por

incrustacion.

De acuerdo a la calidad del producto, las unidades de membranas presentaron
concentraciones similares y equivalentes al agua destilada, pues los sDT
fueron de 44 mg/L en promedio y el pH cercano a 5. Ademas, se generd un
agua blanda (<12 mg/L de CaCO;) con muy baja concentracion de sulfatos {1 a
3 mg/L), cloruros (2.6 a 6.8 mg/L) y nitratos (1.9 a 2.7 mg/L), los cuales fueron
inferiores a la NOM-127-S5A1-1984.

En cuanto al rechazo, como fue de esperarse, la NF y Ol presentaron una
concentracion de parametros superior al afluente pues las impurezas que no
lograron atravesar las membranas fueron concentradas y desalojadas en el
rechazo: de hecho, las concentraciones de SDT (2190 a 2599 mg/l) y COT
(157 a 215 mg/L) pueden limitar su disposicion.

Una alternativa para reducir el volumen del rechazo generado fue alimentar el
rechazo de la NF a la Ol {(NF-OIl). Este arreglo generé poco volumen rechazo
(27%) pero con una mayor concentracion de sales (4283 mg/Ll) y material
organico (401 mg/L). Al ser el concentrado mas desfavorable, se le realizé un
analisis de CRETIB (NOM-052-ECOL-1993} cuyo resultado establecid que es
un residuo peligroso debido a sus caracteristicas biolégicas infecciosas (800
UFC) v por ser inflamable; por consiguiente, estas caracteristicas condicionan

concentrar el rechazo mediante este arreglo.

En cuanto a biolégico infeccioso, es de esperarse que el liquido presente una
concentracion de coliformes fecales superior a 1000 NMP/100 ml. Este

inconveniente as facilmente controlado mediante una desinfeccion.

La inflamabilidad se debi® a la reduccidn y concentracion del volumen dei
rechazo (27%), asi como a la influencia de compuestos organicos volatiles y
semivolatiles. Por ello, se decidio realizar la prueba al rechazo de la NF, cuyo
resultado establecid que no es inflamable pues estaba menos concentrado

(32%} que el obtenido en el arregio NF-QOl. La prueba se realizé dos veces en la
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NF-O! v una vez en la NF, por consiguiente, deben realizarse suficientes
pruebas para analizar con mas detalle la caracterizaciéon del rechazo y

determinar el motivo de la inflamabilidad.

Ademas, al producto del arreglo NF-OI se le realizo un analisis de acuerdo a la
NOM-127-SSA1-1994, cuyos resultados establecieron que el producto no
tiene un uso potable, pues unicamente el pH (4.79) no cumplid con dicha

norma.

Por otro lado, el costo energético por metro cubico tratado fue inferior en el
arreglo NF, teniendo un costo de 0.48 $/m>, mientras que la NF+Ol y Ol

presentaron costos de 0.69 y 0.67 $/m?, respectivamente.

De acuerdo a la calidad del producto que se gener6, aunque las diferencias no
fueron importantes en los tres arreglos de membranas, y de acuerdo al costo
energético por metro cubico tratado, se establece que el arreglo de NF fue la

mejor opcién para potabilizar el agua del manantial Cerro Colorado.

6.2. Recomendaciones

Para regenerar las membranas, principalmente las de Ol, serd necesario

realizar un lavado, sin embargo. la generacién de producto no sera igual que la

inicial.

Es importante mencionar que los lavados no resuelven la problematica de las
incrustaciones por lo que serd necesario un ablandamiento en el
pretratamiento para evitar la obstruccién prematura de las membranas, la
reduccion de su vida atil y el incremento de costos de mantenimiento de la
unidad. El ablandamiento puede estar constituido mediante la instalacién de
una unidad de resinas de intercambio catidnico, dosificacion de cal o
carbonato de sodio; estos procesos deberan reducir la concentracion de

dureza a valores inferiores de 17 mg/L de CaCO,.

Para reducir el ensuciamiento de las membranas con moléculas organicas serd

necesario remover el contenido orgéanico a concentraciones inferiores de 10
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mg/L. Para ello, puede emplearse un filtro de carbdn activado como medio
filtrante, ozonacién o cloracién; este ultimo tiene la desventaja de danar las
membranas de poliamida, por lo que sera necesario declorar el agua antes de

entrar a la unidad de membranas.

Aunado al pretratamiento, se recomienda que al finalizar la jornada de trabajo
o antes de realizar un paro por mas de 3 dias se realice un lavado a la unidad
de membranas UGnicamente con producto para remover la incrustacion

generada.

Para evitar tanto el dano por corrosion al sistema de distribucién como la
generacion de enfermedades gastrointestinales por el consumo de agua con
pH cercano a 4, y sobre todo para que el producto cumpla con la calidad
recomendada por la normatividad mexicana, es necesario adicionar al tren de
tratamiento un postratamiento que incluya el ajuste del pH a concentraciones
de 6.5 a 8 (NOM-127-SSA1-1994) mediante [a dosificacién de una solucidon

alcalina.

Las membranas remueven esencialmente la mavyoria de los microrganismos,
empero, al no poder mantener condiciones estériles a lo largo de la zona de
descarga del producto los microrganismos pueden proliferar. Esto obliga a
realizar una desinfeccidén como postratamiento y para ello puede considerarse
la dosificacion de cloro, ya que mediante este proceso se puede mantener una

concentracion de cloro libre residual para evitar dicha proliferacion.

Como la generacion de rechazo total esta fuertemente influenciado por la
generacion del flushing, es recomendable disminuir el periodo de
funcionamiento del enjuague para reducir su volumen; por ejemplo, si se
reduce el enjuague a 20 min por jornada ia generacion de rechazo total, que

fue de 32%. bajarad a 23% mientras que el producto se incrementara a 77%.

En lo que corresponde al rechazo, se sugiere que su disposicidon sea mediante
inyeccion a pozo profundo, mediante estanques de evaporacion o descarga a
corrientes superficiales (rio Tula). Sin embargo, estas alternativas de
disposicién deben ser estudiadas y analizadas para evitar alteraciones al

ecosistema o contaminacién de cuerpos de agua.
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Finalmente, se aconseja realizar suficientes pruebas piloto con el fin de
mejorar el proceso de tratamiento, eliminar incertidumbres de operacién vy
evitar costos innecesarios por mantenimiento u operacion de la futura
macroplanta. Posiblemente sea necesario realizar pruebas con otro tipo de

membranas para evitar generar un agua con muy baja concentracion de sales.
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CRETIB del rechazo del arreglo NF-OI

Caracteristica: Corrosividad

Limite d Concentracign | Inctso do
Parémetro Unidades dn?;c::lé:\ Resultado Méx Pormitids NOM-052- Comentario
ECOL-1993
pH __ NA 7.89 ) 55.1.1. El re‘siduo en solut_:ién acuosa no prasenta un pH menor a 2 ni mayor a 12.5, por lo que 58
considera no corrosivo
El residuo @n solucidn acuosa y @ una lemperatura de 55°C, no es capaz de coroer el acero al
Velocidad de corrosion al acero mimiafo 6.5 <6,35 - 5.5.1.2. carbon (SAE 1020) a una velocidad de 6.35 mm o mas por ado, por lo que se considera como nof
COIfOSivo
Caracteristica: Reactividad
tnciso de
|
Pardmetro Unidades :;;I;:l:: Rosultade ;::c;::;;;l:: NOM-052- Comentario
ECOL.1993
E) residuo, bojo condiciones normalaes (25°C y 1 alm), cuando se pone en contacio con agua en)
5522 relacion (residuo-agua) de §:1, 5:3 y 556, nu roacciona violentamente lormando gasaes, vapores, ni
humos, por lo que se considera no reactivo
El residuo, bajo condiciones normalas, cuando 66 pone en conlncio con soluciones de pH Acido
5520 (HC1 10 N) y basico (NaOH 1 N) on folaclon {rasiduo solucint do b 1 53 v 53 no inncelomy
violeniamente formado gasas, vapores y humos, por 1o gue $e considera no reaclivo
Cianuro mgikg 01 <0.1 _ Cuando el residuo se expone a condiciones de pH enlre 2 y 12.5 no genesa gases, vapores ni
5524, |hunos téxicos mayores a 250 mg de HCM/kg de residuo ¢ 500 mg de H2S/kg da rasiduo, por lo qu
Sulfuro mg/kg 35.2 <36.2 - s& considera no reactivo
5525.
Caractaristica: Explosividad
Inciso de
Parémetro Unidades :::;::l:: Resultado ;‘;:c;::::;::: NOM-052- Comentarlo
ECOL-1993
Explosividad NA . 5.5.3.2, El residua ng as capa; de producir una react.:ibn o descomposu:lon detonante 0 explosiva a 25*C ¢
a 1.03 kg/cm?2 de prasion, por lo que se considera no explosivo




Caracteristica: Toxicldad

Limite do Concentraclén Inciso de
Pardmetro Unidadaes deatacclon Rosultado Max Pormitida NOM-032- Comeniario
ECOL-1993
Metales
Arsénico mgiL 01 (LK1 5
Bario mg/L 01 0.34 100
Cadmio mgfL 0.1 0.014 1
Cromo hexavalente mgiL 0.1 <0.1 5
Miguel mg/L 0.03 0.08 5
Marcurio mgfL 0.0001 0.003 0.2
Plata myll, 0.02 <0.02 5
Ploma mg/L 0.1 0.135 5
Seienio mg/L 0.001 <0.001 1
Compuesto Orgéanicos Volatiles
Acritonitrila mg/L 0.03 <0.03 5
Benceno mgil 0.005 <0.005 0.5
Cclorobanceno mgil 0.005 <0003 100
Clorolormo mylL 0.005 <0.005 8
Cloruro de malilo mg/l. 0 005 <0 005 8.6
Clorura de vinilo mgiL 0.005 <0.005 0.2
1,2-Diclorobenceno mg/l 0.01 <0.01 4.3
1,4-Diclorobenceno mgil. 0.005 <0.005 7.5
1,2-Dicloroetana mgiL 0.005 <0.005 05
t.1-Diclorostilenc mgil 0.005 <0.005 0.7
Disulturo de carbono mg/L 0.005 <0.005 14,4
Isobutanol mag/l. 0.35 <Q.35 35
Metilatilcetona mgfl, 0.02 <0.02 200
1.1.1.2-Tetracloroetano mofL 0.005 <0.005 10
1.1,2.2-Tetracioroetano L o0 <003 1.3
Totracloruro de carbono mgil 00Uh «0 005 0.5
Tetracloroatilenc mgfL 0.005 <0.005 07
Tolugiion myh 00y =0 O0s 144
1,1.1-Trickoreetano mg/L 0.005 <0.005 30
1,1.2-Tricloroslano mgil 0.005 <0.005 1.2
Tricloroutidany myfl 0.00% <0 Q05 0o
mgfL
Compuasto Orgénicos Semivotétiles
o-Cresol mgil. 0.0t <0.0% 200
m.p-Cresol mgiL .01 <0.01 200
2.4,-Dinifrotolueno mg/L 0.01 <0.01 0.13
Hexacloroetang mgfL o0 <0.01 3
Nitrohenceno mg/l 0.01 <001 2
Pantaclorofenol mgil a.02 <01 02 100
2.2.4,6-Tetraclorofenol ing/L oo <0.01 15
2.4,5-Triclorofenot mg/L 0.0 <0.01 400
2.4,6-Triclorofenot mg/L 0.01 <0.01 2




Caracteristica: Toxicldad (continuacién)

Compuesto Orgénicos Semivolatilas
Bis-(2-cloroetil} eter mg/L 0.0 <0.01 0.05
Fenot mg/t. .01 <0.01 14.4
Hexaclorobenceno mpf 002 <0.02 0.13
Hexacloro-1,3-buladiono mgit .01 <0.01 0s
Piridina mg/L 0.01 <0.01 5
Pasticidas
Clorlono gl 0 Ou4 ~0) 0004 Lig+k]
Endrin mgiL 0.0004 <0.0004 0.02
Haplacloro mgiL 0.0004 <0.0004 0008
Heptacloro epoxico mgil 0.0004 <0,0004 0.008
Lindano mgiL 0.0004 <0.0004 4
Mealoxicloro mgil. 0 0005 <0 0005 10
Toxsfeno mgiL 0.0004 <(.0004 05
5.54.1.  |El residuc fue sometido a la prueba de extraccidn para loxicidad conforme a la Norma Oficiaf
Herbicidas Mexicana NOM-053-£C0-1993, y e! hxiviado de la muestra representativa no conliene alguno de
Acido 2 4-Diclorofencxiacético mg/L 0.03 <0.03 10 los constiluyantes listados en concenlraciones mayocres a los limiles sefalados, por lo que sef
Acido 2,4 5-Trictarofenoxipropidnico mgiL 0.03 <0.03 1 considara no toxico

Caracteristica: Inflamabilidad

Limite da Concentracién Inciso de
Pardmatro Unidades deteccion Resultado Mix Permitida NOM-052- Comaentarlo
ECOL-1993
5561, ;n solucibn acuosa no contiene mas de24% de alcohol en volumen, por lo que se consideral
’ inflamable
55.52 Tiene un punto de inflamacién inferior a 60°C por to que se considera inflamable
ah5H3 Ed rusiduo s ligquido, por lo tanto este criloria no aplica
5.5.54.  |Fl residuo no es gas.por io que este criteno no aplica
Caracteristica: Biologlco infeccloso
. Inciso de
Parémetro Unidades :;:T:::Ii: Resultado (:;:c::::;: ::: NOM-052- Comentario
ECOL-1993
Cuenta an piaca UFC 100 800 5.56.1.  {Presencia de microrganismos, el residua se considera paligrosa




ANEXO B

Caracterizacion dél
producto del arredo NF-O!



Caracterizacién del producto del arreglo NF-OI

Parametro Unidades Método Resultado NOM-127-55A-19594
Radinctvidad AaGRbal~ | T | D T T LT T e
T T secssolbles | _BoL _ | ABm7 | 0072001} ..
"7 sdiccs nsolubles | Ball. AB-117 pesrgor | _
Radimciwad Betw Giobal | . | ]
 Seticos solubles _Bal__ AB-137 <gos |~
Séliocs insolubles  _Bal T AB-147 <0.04 | |
Colifornes Fecales _UFC/100mL NMX AA-102-1987 Q 0
" Corures__ " mgh NMXAA-73-1981 | 7 54 007
i Cianuros Totales | _mglL NMX AA-58-1982 0015 ]
Bibuac de Carbono | mgl SM18 4500C02/B 14
 Coor Real PvCo NMX AA-45-1981 25 20
[ T ot _ __ mgh EPA415.1 069
Coliformes Totales UFC/100mL NMX-AA-102-1987 0 2
DBOsoiuble. | __mgh | NMx AA-28-1981 NO DETECT.
‘DCO soluble_ [ men NMX AA-30-1981 174
Dureza de Calcio | _mgh CACO3 EPA 2152 NO DETECT
Dureza ¢ Magnesio | mglL CACO3 NMX AA-72-1981 297
Dureza Total mglL CACO3 NMX AA-72-1981 4 500
Fluoruras mgl NMX AA-77-1982 NO DETECT 15
Fenoies Totales " mgh NMX AA-50-1981 NO DETECT 0.001
Filtracén por Muestra - SM 180 3030/8 REALIZADA
_____Hueves de Helminto orgh. NOM-003-ECOL-96 0
Nitrégeno Amoniacal — mgl NMX AA-26-1980 0.12 05
Nitritos nitrbgeno de) " mgh NMX AA-81-1986 001 005
Nitratos Nitrogeno de) mgh NMX AA-81-1986 1.74 10
| Nitrogenc Totat Kjeldhal mgA. NMX AA-26-1680 3.38
Oxigeno Disueito mg/l. NMX Af-12-1980 175 _
pH de campo _ _UpH NMX AA-08-198C 4.79 6.5a8.5
Fésforo Total mglL NMX AA-25-1981 NC CETECT
Sutfuros mgiL NMX AA-B4-1982 NO DETECT
SAAM T mgh NMX AA-39-1980 033 05
Sanor y olor No. UMBRAL SM18 21608 NO DETECT Agracable
50T mgiL NMX AA-74-1980 60 1000
B Sulfates mall NMX AA- 74-1981 193 400
Bioensaye i:;?“”“"'d"ad uT NOM-074-ECOL-18 | NO PRESENTA
~ Tuoedad NTU EPA 180.1 NO DETECT 5
Dig. Acca chomo M.O.
(5 uesira) B EPA 3015 REALIZADO
Digestdr vmuestra Hg) . EPATA7IA REALIZADQ
Plata __mgh EPA 6010 NQO DETECT ]
 Awminio mglL EPA B010 o 02
[ ArSEnico g/l EPA 6010 NO DETECT 0.05
g Boro_ mgl EPA 6010 0517
Zario mgiL EPA 6010 003 07
Caicio — mgit EPA 6010 1095
Cadmio mgiL EPA G010 NO DETECT 0.005
Cobalto mg/L EPA 6010 NO DETECT
Cromo mgiL EPA 6010 NQ DETECT 0.05
I Cobre mg/l EPA BG1D NO DETECT 2
Hiermo mg/lL EPA 6010 0214 03
Mercurio mg/L EPA7471A NO DETECT 0.001
Potasio mgiL EPA BO10 1.711
Manganeso mg/l EPA 6011 NC CETECT 0.15
Magnesio mg/L EPA G010 0168 i T
[ Sodio mgil EPA 6010 8 309 200
Niguel mgL EPA 6010 0 005




Pardmetro Unidades Método Resultado NOM-127-55A-1994

; Plomo  _ _ mglL 1 _EPAGBOT0 | NOODETECT | 0325
e Selenio T omol T EPABD10_ | NODETECT | .
. | Zine_ | _men T | Eemecio ] 0012 R
Alcalinidad
“Aicalinidad a fa Fenofisleina | mgLGACO3 |~ NMXAA36 | NODETECT [ _ |
" Acalindad Total | mgLCACO3 | NMX AA-36 855 | . _
L Blc_arbonatos L - mgl CAC03 . NMxAA36 | 855 ..
_____ “Carbonates | mgl CACO3 NMX AA-36 NO DETECT
_Hidroxilos | mgL CACO3 T _NMXAA-36 NO DETECT -
|Compuestos braanjcgs } _ T _ o B o .
Hexaclorobenceno |~ ugn EPA 8270C M NO DETECT. - .
_ 2agticlondfencl | _ugl _EPA8270CM NO DETECT 0
| Heptacioroy suEpoxido | uglL _EPAB270C M NO DETECT. .
Lindano | ugl EPA 8270C M NO DETECT.
Meloxicioro | _ _ugl | _ EPA8270CM NO DETECT
Toxafeno T Tugh | _EPAB270CM NO DETECT.
"BIS-(2-Cloroetil) Eter | ugll EPAB2TOCM _ NO DETECT. _
BIS-(2-Etilhexil} Ftalato | ug/L EPA 8270C M NO DETECT.
Clordano uglL EPA B270C M NO DETECT. 0.3
Fenol 7T _wgl | EPAB270CM NO DETECT
Hexacloro-1 3-Bu:ad.eno Lo ugl EPA 8270CM NQ DETECT
Hexacloroetano ug/L EPAB270CM NQ DETECT.
Endnin | usn —_EPAB270CM NO DETECT
Pentaclorofencl uglL EPA8270CM NO DETECT
Piridina_ ugll EPA 8270C M NG DETECT
_ Nitrobenceno uglL EPA 8270CM NO DETECT.
—_m-Cresol ugll EPA 8270C M NO DETECT
o-Cresol ug/L EPAB270CM NO DETECT __
23.46 Tetraclorofenol__ | _ _ ugh EPA 8270CM NQ DETECT
p-Cresol uglL ~ EPAB270CM NO DETECT _
1.2 Diclorabenceno ugl EPAB270C M NO DETECT A
1,4 Diclorgbencena ugil _EPAB270CM NO DETECT
2.4 Diclorcfenol uwgl | EPAB270CM NO DETECT. B
2.4 Dimetilfenol ugh EPAB270C M NO DETECT
" 2aDintofenol | uglh EPA8270CM NO DETECT o
2.4 Dinitrotolueno uglL EPA 8270C M NO DETECT
2.4 5 Triclorofenol ug/L EPA 8270C M NO DETECT
Extraccion de Semivolatiles ug/l __EPAB270CM REALIZADA o

ar;;'zuestos— Orgdnicos

Volatiles R _
12 Dicloroetane | ugl EPA 82608 M NO DETECT o -
1.2 Dicloropropano | ugit —_EPAB260BM NO DETECT o
1.3 Diclorobenceno | ugiL EPA 82608 M NO DETECT _
1.2-Diciorgpropeno [ ugll ___EPAB2B0BM NO DETECT
1.1 Dicloroetens ug/l EPA 8260B M NO DETECT
Acrilonitrilo 1 gt EPA 8260B M NO DETECT _
Acraleina " 1T _wer | EPas260BM NO DETECT -
Benceno ug/L EPA 82608 M NQ DETECT
Bromoformo ug/L ) EPA 82608 M NQ DETECT
Clorcbenceno __uoi EFA 8260B M NO DETECT.
1.1.1-Tricloroetano uglL EPA B260B M NO DETECT
Clooforme | wgl EPA 82608 M NO DETECT
Clorometanc ug/L EPA 8260B M NQ DETECT
Cioruro ge Metilo ugll EPA 82608 M NO DETECT -
" Cloruro de Vinila uglL EFA 82608 M NO DETECT
1,1.2 Tricloroetaro__ ugl EPA 8260B M NO DETECT
Etilbenceno uglL ~_ EPAB260BM NO DETECT
p-Xileno uglt EPA 82608 M NO DETECT B

1.1,2,2 Tetracloroetano ug/lL EPA 8260B M NQ DETECT




Parimetro Unidades Método Resultado NCM-127-S5A-1994
R m-Xileno ug EPAB260BM | NODETECT. j ]
.__ _  Tetracloroeteno [ _ ugh EPAB260BM | NODETECT. ]
| __ Tatracloruro de carbone - ugfl i _ EPA8260BM NO DETECT. o
| _Toweno ¢ _ _ugl EPAS260BM _ | NODETECT e ]
- Tricloroetenc ugiL ! EPAB260BM | NODETECT. | I
_oXleno | wd | ~ EPAB60BM | NODETECT. [
_. 12Dicloroeteno | = ugl EPAS260BM | NODETECT | ]
Hidrocarburos
poliaromdticos
[T Acematero. [ " ugl ~ | épassiom | wobetect | 0 T |
| Dibenzo (a.h) Antraceno __ | wl | EPasitom NO DETECT.
| Fenantreno ugfL EPA §310 M NO DETECT, .
B __Fluoranteno ugiL " EPAB310M NO DETECT.
_ Fluoreno __ ug/L EPAB310M NOBETECT. |
indeno (1.2,3-cd) Pireno ugll _EPAB310M NODETECT. |
Naftateno ugil | EPAB310M NODETECT. |
i _Pieno ug. | EPAB310M NQ DETECT. |
Acenattiens_ ugi EPA 8310 M NO DETECT.
Antaceno ug/t EPA 8310M NQ DETECT.
Benzo {k) Fluoranigno ugl | EPAB31IOM NO DETECT.
Benzo (a) Antraceno ug/l EFAB310M NO DETECT.
Benzo (a) Pireno ug/L EPAB3IOM NO DETECT.
Benzo (b} Fluoranteno ugl | EPAS3IOM NO DETECT.
Benzo (g.h.i) Perileno uglh EPA 8310 M NO DETECT.
_Criseno ugflL EPAB310M NQ DETECT.
Plaguisidas Clorados y BPCs
Arocior 1016 uglL EPA B0B1B M NO DETECT.
Aroclor 1221 ugiL EPABOB1B M NODEFECT. |
Aroclor 1232 ugiL EPA 80B1BM NO DETECT.
Arodlor 1242 ugil. EPA BOB1BM NO DETECT.
Arocior 1248 ugiL EPAB0S1EM NO DETECT.
Aroclor 1254 ugiL EPA B0B1BM NO DETECT.
Arocior 1260 ugl EPA BOB1BM NO DETECT. _
Arocior 1262 uglL EPA 8081BM NODETECT. |
Aroclor 1268 ugi. EPA B0B1BM NO DETECT.
4.47-DDD ugiL  EPABOSIEBM NO DETECT. _
Clordano ugi EPA BOB1EBM ND DETECT. |
_ Dieldrin ugiL EPA B0B1BM NO DETECT. 0.03
Endosulfan | ug/L EPA B0B1EM NO DETECT.
Endesulfan I ug/lL EPA BOB1B M NO DETECT. |
Endolsuffan Suifato ugi. ~ _EPABOBIBM NO DETECT.
Endrin _ ugl EPABOS1B M NODETECT. |
Endrin Aidheido ugiL EPABOBIBM NO DETECT.
g-BHC (Lindano) ugiL EPABOBIBM NQ DETECT. |
Hepmc'%’:é‘;zgpt‘“"’m ugiL EPA BOBIB M NO DETECT. 0.03
Heptacloro Epéxido ug/L EPA 8081B M NO DETECT.
4.4 -DDE uglL EPA 80818 M NO DETECT.
~_Lindano ugil EPA 8081B M NO DETECT,
Metoxicloro ugiL EPA 8081B M NO DETECT. 20
Toxaleno ugiL __EPAB081BM NO DETECT.
Hexaclorobenceno ug/L EPA 8081B M NO DETECT. 0.01
4.4-DDT uglL EPABCB1B M NQ DETECT, 1
a-BHC ugi. EPA 8081B M NO DETECT.
Aldrin | ug. | __ EPABOBIBM NO DETECT. 0.03
BHCa ugiL £PA 80B1EM NODETECT. |~
BHCb ugit EPA BCB1B M NQ DETECT.
BHC o ugil EPAB081B M NO DETECT.
BHC g {Lindano) ugiL EPA 8081BM NQ DETECT. 2




Paramaetro Unidades Método Resultado NOM-127-8S5A-1994
Trihalometanos o R A [ 1
_. Bromodiclometano ~uglL _ _ _EPABC12M | NOOEFECT | |
_ Dibromoclorometano wgl | EPASOiZM | NODETECT L
_ . Bromoformo _wgl_ | Epasosem | NOOETECT |
. Clorofgrmo ugl EPASDIZM NODEFECT | ]

Estreptococos

urcHoomi. |

" SM20TH 323C




ANEXO C

Parametros de rutina
del afluente, producto y
rechazo de la unidad de NF




Parametros de rutina del afluente, producto y rechazo de la

unidad de NF

. Conductividad sDT Temperalra
Presibn {psi - kg/em2)y Caudal {LPM) pH (MS/CMY {mg) C
ool et | obew | ] s L TN il S A Producio Recharn Atuae Producn Rachaze TV Pogcis | echam Aanie Procducs Rachaes Auaran Producin Racham
1 2o 00 09 00 1]
1900 ' 2 o 12 100 n 2 15 00 541 r& 1 Qo8 3 a9 X7 L e 191 w3l
1100 2 2 o 10 100 2 12 1% 2zt 52 ’ ey 178 nor ar L 230 193 we 201
1200 3
170 4 kT o 173 185 H 1" 4 e 518 1o0 LR L] 817 LE ) 8 1w W s H
"o s 40 36 1R 180 1 1" ] rm 546 rea T4 008 504 e a7 b ns z 218
1500 L]
1800 !
1700 []
1m0 &
2§ a0 +100 n 38 M 450 1% E 15 [ T 562 788 188 008 “ 32 [:] ar 219 22 22 22
1§ tresum 100 " 1 w 1m ther 2 1z [ rm [y &) [ ane + o ‘. 1 e e v
1y LF) " o -
1w 14 i B -7 ) ) 3
w0 )
1500 15
8 00 ]
1700
1 80 T e a T ] N a2 5 [ 1 a1 [ 20 T n 1 BETEE T T
T oo % 20 38 [ - 2 17 [ an 508 7 182 014 &0 ) M nr e ) ™)
1200 o 0 3 "o m HL] " L] L1 L Ty 11 (1] LR L] 8o LU n s ne
300 B an n 1o L3 o 1 L] aw LR LEH 1h oo LY H e a7 1100 ny nf 2
4400 E] 40 I 1 16 23 \ a (1] LY ra 1 9082 L] any auz “un “nr | mr ED
1500 E]
1na n B -
e Y R : T )
[ mnx E
LT 1800 2t 4t 42 120 1/ 22 17 ) a8 838 tow 172 o8 57 50 aQ 2000 4 23 2%
$ | Zavma 1045 e a0 E"] 1o 180 2 17 ) ¥ 645 ] 173 a1 207 (L) [ 2550 23 21 01
7 20 e 00 1 n
1700 3
1300 3
14 RH
1500 n
16 00 M
170 i) 40 8 179 "o 23 17 a (1 [F] A 14 L) 487 arz 2 2320 4 s ns
1800 ) 49 ) 17 ] 23 7 [ a8 4356 T 172 058 sty el 02 280 X8 27 201
0 ] 2mmm0 Y or 7
1708 ]
1300 n
1400 0
won | e T T -
— _lo_uo "41— - A -~ m - -_I;l-- B .n_ 1r - 4 r 82f Lk Iy DAy LRL] 1] ns 2400 M5 tiL) nr
7o 43
1900 “
R 100 I
riam m
11 4 Pl 2+ i H i3 1 . L1l e ru_ —_TH n_n; 1 -:uh ﬁnﬁ -_IJ‘ ) 7m ) )n- I i‘!T
1400 [
500 49




Presion (il - hfom2) Caudat (LPM) pH c";ﬁ‘:&m“’ ot T
W | enatn | e ':I“: Frats Praites "’:;_:‘.‘" g st L Phnle Hobams T Prmbn Aaciasm L. Prski s Heram Al Frinha ks [ fr——. o N am
s
&
- = N
10 ] 1 may %) 7 » o 100 ) [l [ or o4 tal 108 088 “82 ars 3 taw n o ]
1| rmm [ “ az s 183 ) " [ I ) [ Q00 [ ® 2190 194 " we
1H® 5 “ a2 e 188 n 1 [ " 501 Ta4 t1 T war = 2240 v Bl ET)
1508 s » P s 185 z 15 T s e 13 i oo? “42 x ey B we ER
1n® sr = £ s 185 2 [ ' 5 501 ez 178 B4 o o o 2170 we w3 W
1| apem 1® e 3 = 1) 183 2 14 T [ a4t e 178 bos s =) ) 2zre " " "y
1w " [ n I 9% ~ 1 [ [ 1) [E") [ oce 5 = o« 10 m e
1w - 3 3 s 83 2 “ ' [T . ro 1 oo o - “w 1950 4 D
14 5 3 zu 17y [ a 148 a3 [ 88 83 ) vor «n - - 2180 EE) 207 D
1100 & 3 n 1% 1oy 2 1 ' [T] [ e ') [ tn ) o 2340 BT 27 D
1800 & » E 1"y 188 2 14 ¥ B2 505 e [E) 008 ‘8 [ » 7300 S 201 x4
1700 7] » ] s 165 21 14 [ 8 5 Ta 15 [ ) 870 “ 2350 123 w7 wa
00 [ ] - 175 165 2 1a ' 107 .8 e 171 008 ) " 2 im0 191 ws "t
00 o 2 2 1”8 185 2 14 ' 884 s® [EE) KX oor .83 s %) 2230 3 191 11
| et | e af s = s 188 2 15 [ 2] oar ) ) (15 ) [ 7 230 04 21 7
"W 0 o8
) ) 08 715 18 168 2 15 ] [ ) I I 007 asr 00 a 10 21 n n
1830 ] » ED) 1"s 165 2 1 1 [T B3 ' 17 con i [ 3 e we » 201
30 2] 0 s 11§ [ n 15 []
M| o | v 2 » M ) g 2 % ’ [T 130 Tz n w0 ‘e [ » 2430 ws 202 ns
200 3 n 0 18 185 21 15 [ oh o [ ) oora 402 a0 7 210 we 209 28
1300 T+ ) ) 114 185 21 15 5 108 47 7te 112 o108 468 2e0 53 2340 n x4 2w
400 s ) 2 s 185 21 1 ] 828 + iz 7 oom ae 20 az 2300 204 28 21
1500 e
(1103 LLd
1700 ]
1 m w
1n pg @ ) ) " 185 7 1 ] as ) ) 11z 0ar? I 00 » 2000 %3 201 198
1] LT nw L1} an L) e Inh Fa " L L1.1) & 48 ) LR} oL i) LT ] L1 # W} W my rr
- T 129 ar - l; o -_ii-- - e ) L3 'ZJ - -I;- ) - ‘f [11) ) _lu B _?:i'.-k 7‘ l"37 i -_owl _l“ LE) _" A wr M A
1330 3] » ns i 1ns 22 1 [ ) sov T 11 o 184 s X [T 7130 w7 E] )
o "o L] » BFL ) [P (L3 a1 (L] L] [ 1} 48 . 14 ['RY ) -n a5 - AT "e "y
1530 ns » k] s 18% 2 15 L] abs aaf o iar LALH] 4 840 " 200 x4 fukd
1830 ] 3t 0 178 165 2 " ] &7 a3 738 17 0188 i o 22 2100 04 e T
et § 1218 [ W ) s " N " e ) i rm 104 91 ) ) " 20 ! » N
7 " 'un | w ns ] i 168 n " 5 foa s ra tes 014 s | we n | Tae | Tas IR BT
s ] ats » s 8% B 1 38 ras i 14t Vs ) 1) [ » oo 06 B 1
1515 w0
1815 "n
s sz a7 ) s ) 21 [ a ape I T48 182 [k (1) a3 2148 " we w4
1w | oo | 0w [ ED ) 13 res F) 1 7 [ 50 7a ] IEN sro [ 2180 183 s ws
LLE ] - M5 ko 1"e 8y 2 " L] 83 iR 1 12 452 80 = 2200 we 07 X6
it " M 3t 18 a8 E) 1% [ [ at? 103 1n ast am i) 248 199 a8 07
1330 " Y x5 iTs 164 2 1 [ [ a2 ’ 1t 4as 0 [ X Bl EXS 7t
I o7 " x 178 165 2 ”» [] [ [} 1 108 . [ [ 2m 24 N 2
1 M 03 s 188 2 1 ] [ atl Ton 117 01 a5 om 0 e 23 e 213
L] 30 o 0O 1119 - a7 « s [L:) F) " L) LY.} 484 ry s oary e -l 0 175 r- aun o
1210 ™ x ) 178 188 2 ' s t ot 522 T 1054 0084 o [ [ nwe w7 EX) EX
10 101
(LR ] 103
e 103 o) 2 3 188 o s o8 oz L) el 1 14 [ an [ M Er) 7 e 27
1919 L)
- irim 10 F 24 - (FLY Ao I_I.A _ﬂl 48 (1] —fll‘ - L1 L) L] 0 Do ade L k) - _f;l: Hae - ‘F‘-I-‘-} - = nzr




Conductividad S0T Tomperatra
Preaidn (psl - kgiom2) Caudal (LPM) pH (MSACM) {mgn} ')
N Sonads o Prafmys Posfiva ”':w":'." Oper it Afarin Praducis Racharn Aluerie Prxais Racham Aluanss Producie Recham Afgrin Produce Racham Afuarie Presucio Racham
" Bl 00 1Mx» 106 E 1) as (1) 88 2 1% ? any A% ™ mn o0 aM "o L) nn "e o 02
2% 7 3 ns 173 188 z [ [ [ 1. T4z 182 0103 449 w0 87 2250 199 E1 23
1330 108 » 12 1 05 2 15 s [LH 40a T 172 0109 ] soo [ e a nt o7
140 09 M5 0 115 05 4l 1% L] &1 ans 747 1" L) -5 e ] 00 xs H 21
1520 18
1530 m M3 x e o4 N 15 [ 1 40 184 e 3 20
o "z
"0 e -
& "t - _— — . P . . —
1800 118 » 2 ”s 85 E) [ [] s s0% ras m [T am ) 43 1910 F3] ny 2
1600 1"t Y 22 s 185 n " [] (L] o M 112 [T “n (g I 7140 "w? w7 ne
1 Hna M m e ms Fal " r L¥4 a7 . 178 0003 % B30 “ 2250 n 273 nl
(LY R x1 L hl;i"“ - —;I - ._.ll 7 sl 483 LR 142 ['RAF] arn Flﬂ.l L 2180 (LN Wi ws
o DD 220 » n 7y 85 Hn (L} ? 11 LR e L] L1 45 e ar 21 1w 1w 194
nf npo 40 00 121 » M s tes. s [ as & an 138 1 sols 43 260 0 1150 wa 9 19
Vo 172 w 1 L1} s HES s [] (13 arn s 172 ooay «n B0 4 1w "1 e E]
1200 n L1 » s 163 ns (5] ] ¥ . T8 12 LT an L] “ 2140 wr ) s
1300 124 » M4 175 183 ns us 1 EAH 508 £ 3D [ 43 60 0 2150 wr 04 F-1]
1400 174 ] ) s 165 2 14 E 718 527 78 173 o0a7 o [ - 270 Y 04 7!
1500 £
18,00 121
@ | nen 1199 129 W 56 175 195 2 14 r (1] 5014 7iz 180 0131 418 150 3 2080 9y we 1]
1200 12 M 0 17 183 H] "1 L1 (L] A [y 1L 0104 X [ & 214t Wl 120 W
1300 0 N EX Wy 18 2t " [ L1*] o 148 172 [ ] o0 “ 2140 we 001 bals)
1400 m » 27y 178 13 EX " as B8 ) T 17 007 a3 34 nse 18 2013 203
1500 122 n I s 163 0 14 [ 718 82 T4 115 0012 am ury » 2100 m 200 me
n| Bsgewn] nx 1R 1} ars 1% 188 n 18 ) vsa [ 13 =0 E) 2150 LY xs 203
IE) 1M “? “ws s "5 n 18 3 1358 000 a2r ™0 L] 2142 1me ™2 w2
B0 £
1630 120
170 ar a E] s 85 2 L] 5 158 008 "] 1% ) Fit] 02 08 o)
1830 138 L 42 s 105 2 154 1 167 0088 17 o0 n 2000 » ot Wi




ANEXO D

Parametros de rutina
del afluente, producto u
rechazo de la unidad de O




Parametros de rutina del afluents, producto y rechazo de la unidad de Ol

Pronitn (pal  kgim2) Cannlid (LPM) P c“:::'ﬁ'?é:::"ﬂ “:-53":" Tom:)::r;nuu
W | Senads | Anego Hosae ':::' Preftze PoafEra Opmacitn Afusrse Prodcin Rachago Al Produci Racnam FL Producin Rechugs Abuanie Preshacio Rechan LYY Procctn e haom
+ | 25 may00 o £F.] (]
[X.] t 22 ™ 0% L) 45 2 13 878 427 T 187 603 254 250 20 1740 n 4 FiL]
7 | wmay00 ol (100 E n » 1w 2] “ n 18 " [ 18 1+ (1] Y L] » W e L L
F1.] ]
1300 [
1400 5 £ 32 220 10 37 E) L4 an 443 TH ' T [12) 348 070 0 1760 200 28 s
3 [ 1m0 o "o ] » s 225 190 36 2 L} ? 4 T 178 084 313 L] 2 1870 20 03 o
20 t
1200 »
1w ] i
1380 w
1800 1 E £ m e kS 21 1% i a2 125 (k4] 004 EL L] & s 207 e 214
1100 12 » L ™ 200 L] 2 12 L1 an Tat (3] LI an (3] - o7 21 218 216
| T [+] LT 11 F F. s s 2 -] 5 (1.3 iy 743 " L] in 800 0 2020 188 1wy we
0, 14 28 E) 8 218 m £l 03 L1 -5 re 113 008 " aro n 2480 L] 18 me
5 | oo o 1100 1% k] » 40 225 » 2 4 sed Lx] L1 118 a0a 612 a0 0 no 195 3 L1
1200 198 0 0 240 E2s) ) 2 4 1] 437 753 1 008 &% [ “ 2150 W we L
1100 [ 0 0 Mo o A 2 4 " 0 75 178 212 LE o [ 200 E 1) F 11 o
1400 w E » 0 5 m 2 ‘ L] 4 5 68 174 a4 L1 e o 140 LT e we
1500 " 2 a 240 225 ko 22 * a8y 457 158 1re uos rn BAD 0 w0 w7 08 7ty
1600 2 n n 240 228 28 2z + 062 ) 148 112 t08 860 ) 0 1220 E] 208 00
100 n ) n E 225 E n + [1] 488 145 115 (1] LEL] s x 1m0 Wl {11 E
1800 22 L n 40 2 2 [ . [ ror a6 188 Viu oo an £ u ™ T TS
1900 A ) k] 40 2 F n + a4 51 158 172 603 LAES s k) 3rog 103 " L
8 | 1pmoo | MezCLA 183 2 3 n w2 225 2 a3 k] a62 [ 158 (L) (1) T L 4 2580 208 2 r
1030 n n X 0 225 ) n L) anr [t Ta2 17 (1] Lz L) x 3 X1 1 213
17 m L nut das T4 K aor o 00 3 b1 21 L1 £l
1030 2 L1} ‘s I4 173 0058 LE] 400 b H nz 01 01 ERl
930 2 xs n 240 Fril i 1z L ae s0% Tq 1 0 088 842 0 L. 210 10e 0 1
20X Fo) 2 25 240 225 s b3 45 ers s02 Tt 17 0037 a4y .23 o5 1205 %7 a0 el
T fvpnco | sezcta| 1o x » 2 i 775 2 n . 883 44 Tar 12 oot 708 oo » 3548 oy 1Y
177 7 e » 3 " ur w L] n » (L] - LY tn oD 10 e " “nw B e v
1300 2 E1) 20 42 225 27 n ] 1o an TEY 417 LI 418 ~o 4 o8 E 08 EE]
o0 1 06 0 brd) 228 2t 2t ) axn 122 713 L] LL ] 848 as0 M 1250 04 ny 2
o M
100 15
1700 »
100 kL
[ 1900 ] 2 n 45 28 28 L33 105 L1 Lk 1 1R 3130 507 saa [ 2510 183 we w7
L3 15un 00 | MEJCLA 11X n w k] 45 2% n ALL] Lk} L15) a8 re 1713 [ 502 ar LE] 2900 w7 E ) a5
1120 wn a »b 243 s E- 5] e (1. 513 781 108 0078 b7 B3 » 7140 194 0 201
L] a 3? ) 2y 8 u 18 . ey ah 1T v L17H] LX) ai 2 2ra o E o
18 30 7 1) b3 247 Erc » 1" L] L. 40 8 iar 00 41T L] L3l 2380 e e 20
16,30 41 s %5 247 Eos) i 18 ] ars a5 148 1T LI 332 50 ) 20m L) 20 x
] 22 pn D o 2% a 32 n 11 273 ns 1’ 10 T an rar (R L1 ] 412 an ko 3080 17T n n2z
5315 45 k-] n 245 25 27s 17 we 700 A 731 ‘o8 0087 atr ) - 200 ) 03 =
0] B0 | MEZGIA] 10w 0 3r E) 241 s E 15 14 [ 522 131 (ko) ai 40k e L] U850 183 18? 208
13 ar " M 4 Ezc) 228 1" 139 833 a2 108 172 ane am 2] ] nm e 08 w»r
123 a“ 4 38 244 225 we 1 135 638 A 109 (k) anr 4m [L] ] £k W w1 ne
13 %0 " ) M 245 m 278 14 11 . k] 108 1T 9197 82 " [ 211 oy o i




Conductividad sOT T Burd
Presion (psl + kg'om} Caudal {LPM) pH iy ) :m:).ocr)
W | somata | Ao | vmm | TR Protere Poaltya Ma::." Cpas acatn Arte Products Racham Jroe. Productn Recham Aarns Prectuc Recham Afuarss Producie Rethao Aar ot Aachaze
1430 0 " 33 Ll o 27 134 138 84 a0 T 16 (3315 anm 30 “ Z0 8 o7 Il
1#1 & ) 13 wr Fz) 2T 138 138 " a1 714 112 [ [ W a2 400 03 20 214
v | opmoo ] ueZOA] 1w X - 42 0 225 Ed ED 12 s a7 11 [0 0 420 L E 2110 % EL =
1210 53 0 ) s s »s 13 128 LD L3 748 1754 (133 480 (30 » 2400 197 ) EX
1310 il x x s 5
1410 55 x a0 243 225
151 56 »n o 245 5 n ) " 102 54 £ ) e 0600 48l we » 200 2 ns nr
16 19 57 x » 24 s
17 [*] » m 8 n i " 14 X0} [ [ 178 [ e "o 7 230 24 7 e
12| spaco P utzeaa] v [ 31 » uars 2 - 11 n s v 1as Vi abay ) am . Jig i w1 ET
230 L] ars 85 248 s 2 3 15 L] o8 [ 182 oo 452 Ha 4t 1200 we 2] 11
1130 L1} » ns WS ws [k 128 14 L1 ar L£S) 172 0058 43 L] 4 2240 E o7 213
un LH L1} A Eel) ) 2 12 (L3 as am (A1) 11 oWl LR L] A Lol b Al ne LAl
(LR L 1]
180 - B M Mrs wm 2 1t 13 3] s I — T N ) wy L1 ne
1= %
[LE] L
13 | topsoo | me2oa| 1300 [T
oo L]
15ho 5 i 1Y » e wm o 12 ) (13 (1] . (10 LT 1] ) "y o 210 w3 na ny
1400 m s » EIL s Fid 12 1% L1 4 s 112 0084 bLY L. LH o wr a1 ne
1700 n
W] 1iod | MESLA 104 n E ] Ei ) Le ) it n e 113 8l L1+ T4 ih LI 441 L. bl Erall "e w1 [LE]
10 n »s x R ] m 2 128 56 L ] 158 " wale a4 L] [t 2200 W w2 0t
1200 I+ » 3 e % 7 [H] 18 ! a4 re 1712 0082 4 -l L 2w w} ns 08
1300 ™ L1 3 248 % n 12 1% 112 507 85 " LLIi] 42 ) £ 20 w7 x4 ar
15 | 200 | MEZCLA 1100 " k] » 250 % bk 13 (1] LY. 404 135 100 Ll 3t (o] n 1o w2 197 "a
1200 n ns 314 7 Er ) Eld 3 14 T an Tas 17 oor7 EE] ar 1840 193 we »
1300 n » 3 247 225 2t 13 14 . 52 75! Vi3 0088 im L] 1 1640 we we 004
1o ™ ns a0 247 s n1 122 1 [1) " s 11 0042 an L] 2z 1000 we 01 o
1500 [ 3 EJ 2% 25 27 122 e e X 142 178 ooM 38 e E3 1513 LX) x4 046




	Portada

	Contenido

	Resumen

	Introducción

	Objetivo

	Metas

	Capítulo I. Antecedentes

	Capítulo II. Marco Teórico

	Capítulo III. Metodología Experimental

	Capítulo IV. Resultados

	Capítulo V. Disposición del Rechazo

	Capitulo VI. Conclusiones y Recomendaciones

	Bibliografía

	Páginas de Internet Consultadas

	Anexos


