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RESUMEN

En este trabajo se evalud la variabilidad de la calidad de agua tanto del sistema que
almacena agua de lluvia asi como la potabilizada mediante sistemas de barreras
multiples con la finalidad de producir agua para uso doméstico. En este ultimo, se
comparo la eficiencia de remocion de tres diferentes barreras de pulimiento que
incluyé carbén activado con plata, la lampara de luz UV con base en diversos
indicadores de contaminaciéon y de manera adicional se evalué el comportamiento
del tamafio de las particulas del agua antes y después de la potabilizacibn como
técnica alterna de cuantificacion de contaminantes.

Para su realizacion se llevo a cabo el muestreo en el reservorio del auditorio “Galileo
Galilei” seleccionando dos puntos de muestreo de acuerdo a la profundidad del
muestreo denominados “Fondo” y “Superficie”. El periodo de muestreo comprendid
del 19 de mayo del 2016 al 17 de enero del 2017, dando un total de 26 muestreos y 52
muestras (26 para Fondo y 26 para Superficie) las cuales fueron caracterizadas.

La planta potabilizadora piloto operé durante el periodo comprendido entre el 20
de octubre del 2016 al 17 de enero del 2017. Durante 8 semanas esta planta tratd
diariamente cerca de 9 L. El tren de tratamiento propuesto estd compuesto por una
doble barrera inicial (filtro de arena y filtro de carbén activado) con tres posibles
opciones de pulimiento (filtro de carbén activado con plata, KDF y [Ampara de luz
ultravioleta), las cuales fueron evaluadas y comparadas por medio de la
caracterizacion del agua a la salida de cada una de las etapas de la planta
potabilizadora.

Los resultados obtenidos en la caracterizacion del agua de lluvia captada enla AMC
sin tratamiento, presentaron variabilidad en la calidad con respecto al tiempo y con
respecto al punto de muestreo en el reservorio por lo que es importante considerar un
proceso de potabilizacion.

Al realizar la comparacion de las tres barreras de pulimiento se pudo concluir que la
de mejor desempefio para nuestro caso de estudio fue la barrera de carbén activado
con plata, la lampara de luz UV también presenta buenos resultados, el desempefio
del KDF fue evidentemente inferior, dichos resultados se presentan en las eficiencias
de remocidn, para el parametro de turbiedad se obtuvo una remocion del 39% para
PC, 33% para UV y 31% para KDF. Para el parametro de color verdadero se obtuvo
44% de remocioén para PC, 17% UV y 2% para KDF.

Finalmente el parametro de distribucion de particula arroja buenos resultados en la
caracterizacion del agua siendo este un método mas rapido en comparacioéon con la
medicion de los parametros convencionales, ayudando asi en la evaluacion del
funcionamiento de la planta de potabilizacidn de manera mas efectiva.
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CAPITULO 1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 INTRODUCCION

En la actualidad la humanidad enfrenta serios problemas en varios ambitos; uno de
ellos y de enorme importancia es el deterioro de los recursos naturales considerados
hasta hace poco como renovables (SEMARNAT, 2014).

En las Ultimas décadas se ha observado un acelerado proceso de sobreexplotacion
de la mayoria de ellos; dentro de los mas importantes destaca el recurso agua, cuyas
fuentes de aprovechamiento, tanto superficial como subterrdnea, han tenido un
deterioro constante, ocasionando que se presente baja o escasa disponibilidad del
recurso en muchas regiones del mundo (SEMARNAT, 2014).

De acuerdo con Toledo (2002) parte de este problema se debe al acelerado
crecimiento de la poblacién y su desigual distribucion en el planeta, cerca del 75 %
de la poblaciéon humana se concentra en paises y regiones donde solo existe el 20 %
de la disponibilidad de agua.

Uno de los grandes desafios hidricos que se enfrenta a nivel nacional es dotar de |os
servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento a la poblacién, debido, por
un lado, al crecimiento demografico acelerado y por otro, a las dificultades técnicas,
cada vez mayores, que conlleva hacerlo (CONAGUA, 2016).

La problematica del agua es un tema que ocupa actualmente un lugar en las
agendas gubernamentales de los diferentes paises, sobre todo en lugares dénde la
disponibilidad per capita es muy baja. México no es la excepcion, la problematica en
la gestion integral de los recursos hidricos se hace, dia a dia, mas critico sobre todo en
la calidad y disponibilidad de agua para consumo humano (Cervantes et al., 2015).

El agua es esencial para la vida y todas las personas deben disponer de un suministro
satisfactorio (suficiente, inocuo?! y accesible). La mejora del acceso al agua potable
puede proporcionar beneficios tangibles para la salud (OMS, 2006).

En nuestro pais el problema de abastecimiento de agua aun no esta resuelto, de
acuerdo con la Encuesta Intercensal 2015 para el afio 2015, 5.6 millones de mexicanos
no cuentan con el servicio de agua potable (4.7%).

Elacceso al agua potable es fundamental para la salud, uno de los derechos basicos
y un componente de las politicas eficaces de proteccion de la salud, es una cuestion

1 De acuerdo con las Guias para la calidad del agua potable, que no ocasiona ningun riesgo
significativo para la salud cuando se consume.
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importante en materia de salud y desarrollo en los Ambitos nacional, regional y local
(OMS, 2006).

La experiencia ha demostrado asimismo que las medidas destinadas a mejorar el
acceso al agua potable favorecen en particular a la poblaciéon con menos recursos,
tanto de zonas rurales como urbanas, y pueden ser un componente eficaz de las
estrategias de mitigacion de la pobreza (OMS, 2006).

Contar con este servicio en el hogar es un factor determinante en la calidad de vida
y desarrollo integral de las familias. En México, la poblaciéon beneficiada ha venido
creciendo los ultimos afos; sin embargo, mientras mas nos acercamos a la cobertura
universal, la terea se vuelve mas compleja (CONAGUA, 2016).

De acuerdo con Anaya y Martinez (2007) en la mayoria de las areas urbanas el
adecuado abastecimiento de agua para satisfacer la creciente demanda de la
poblacidén y asegurar la equidad al acceso del agua resulta un reto significativo y
urgente que tienen que considerar las autoridades correspondientes. Por esta razéon
es necesario proponer soluciones a corto, mediano y largo plazo para lograr la gestion
sustentable? de este recurso y encontrar nuevas alternativas para su abastecimiento.

Una alternativa con gran potencial es el agua de lluvia, ya que para su colecta sélo
se requiere de un sistema de captacion el cual tiene ciertas ventajas como: un ahorro
de energia, ya que se evita todo el proceso de extraccion, sistema de distribucién y
bombeo para su transporte al area de suministro y el tratamiento requerido para
garantizar la calidad adecuada para el consumo humano, es relativamente barato.
Una desventaja es que la disponibiidad de agua se limita a las temporadas de
precipitacion y varia para cada region del pais, ademas del tamafo del area de
captacion y del tamafio del almacenamiento (Rojas et al., 2012).

La implementacion y los estudios realizados en la implementacion e introducciéon de
los sistemas de captacidon para el ahorro del agua y fuente de abastecimiento son
mas comunes tanto a nivel internacional como nacional.

A pesar de esto, la mayoria de los estudios de la captaciéon de agua de lluvia, se
encuentran enfocados al ahorro del agua sin tomar en cuenta la calidad de la misma,
gue es de gran importancia para conocer el tratamiento que se le debe dar (Rojas et
al., 2012).

Muchos de los problemas de salud publica estan relacionados con la contaminacion
del agua y los habitos de higiene, el acceso al agua de buena calidad es uno de los
factores mas importantes para mejorar la salud de las personas (RAIN, 2008).

2 De acuerdo con el Informe Brundtland, el desarrollo sustentable es la capacidad de
satisfacer necesidades de las generaciones actuales sin comprometer los recursos y
oportunidades para el crecimiento y desarrollo de las generaciones futuras.
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Es importante garantizar la seguridad del agua ya que de no ser asi la comunidad
puede quedar expuesta al riesgo de brotes de enfermedades intestinales y otras
enfermedades infecciosas. Es particularmente importante evitar los brotes de
enfermedades transmitidas por el agua de consumo, dada su capacidad de infectar
simultAdneamente a un gran numero de personas y, potencialmente a una gran
proporcidén de la poblacién (OMS, 2006).

Las enfermedades relacionadas con la contaminacion del agua de consumo tienen
una gran repercusion en la salud de las personas. Las medidas destinadas a mejorar
la calidad del agua de consumo proporcionan beneficios significativos para la salud
(OMS, 2006).

Ante ello, es de suma importancia realizar estudios de la calidad del agua captada
en cada sitio de estudio ya que esta puede variar para cada caso, para asi
determinar si esa agua es segura o si se requiere de un tratamiento y de qué tipo para
su posterior aprovechamiento.

A este respecto, la Academia Mexicana de Ciencias (AMC) es una asociacion civil
independiente y sin fines de lucro que agrupa a miembros de destacadas trayectorias
académicas y que laboran en diversas instituciones del pais y del extranjero. Una de
sus instituciones se localiza en la Delegacion Tlalpan de la Ciudad de México.

La AMC cuenta con un sistema de captacion de agua de lluvia, localizado en su
auditorio “Galileo Galilei”, el agua recolectada por el sistema es enviada a la cisterna
en el interior del edificio. El sistema de captaciébn no cuenta con un tren de
tratamiento y no se cuentan con datos de la calidad de la misma por lo que el agua
captada solo se utiliza para el riego de jardines y macetas pero sugiere un gran
potencial e interés para ser empleada como fuente de abastecimiento futuro.

Ello debido a que las zonas altas del sur de la Ciudad de México se caracterizan por
tener los mayores problemas de disponibilidad de este recurso hidrico, debido a esta
situacion, la AMC se abastece de agua potable mediante pipas, por lo que la
potabilizacién del agua de lluvia captada en dicha edificacion podra ser utilizada
como una fuente alterna de abastecimiento.

Ante ello, el objetivo de este trabajo es implementa un sistema a base de barreras
multiples para la potabilizacion del agua de lluvia captada asi como la evaluacion
de la calidad del agua en cada componente del sistema.

El presente trabajo se estructura en cinco capitulos; en el primero de ellos se presenta
una breve descripcion de la situacion del agua en materia de acceso, calidad,
disponibilidad y alternativas para su abastecimiento, se describe el problema a tratar,
la delimitacion del problema y los objetivos planteados, asi como los alcances y
limitaciones del mismo.
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La teoria involucrada que sustenta la realizacion de este trabajo, los antecedentes
gue existen sobre el tema asi como la revision y comparacién con trabajos similares
son presentados en el segundo capitulo.

El tercer capitulo contiene la metodologia empleada para la obtencidon de los
resultados presentados en el trabajo, en este se presenta la seleccidén de los puntos
de muestreo, la realizaciéon del mismo, la caracterizaciéon del agua captada y por
ultimo la implementacién y evaluacion de la calidad del agua de la planta piloto
para la potabilizaciéon del agua de lluvia captada.

En el cuarto capitulo se incluye el analisis de los resultados obtenidos tanto de los
parametros evaluados en la caracterizacidon del agua proveniente del sistema de
captacion como de los obtenidos en las diferentes etapas de la planta piloto
propuesta.

En el dltimo de los capitulos se incluyen las conclusiones que se obtuvieron con la
realizacion del trabajo y una serie de recomendaciones para futuras investigaciones
y acciones que se podrian llevar a cabo a partir de los resultados obtenidos. Se
presentan una serie de anexos donde se podra conocer a detalle los procedimientos
utilizados en la caracterizacion, la memoria fotografica de la realizacién de estos asi
como los resultados obtenidos en los parametros de calidad el agua.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El agua interviene en todos los ambitos de la vida social y econdmica de nuestra
sociedad. Influye decisivamente en la calidad de vida de la poblacion, pues su
ausencia o mala calidad deriva en afectaciones a la salud y bienestar.

Es de gran importancia buscar alternativas para el abastecimiento del agua en
zonas en donde el servicio es insuficiente o de mala calidad. La captacién de agua
de lluvia constituye un método alternativo o complementario para el suministro de
este recurso.

Particularmente en la AMC donde el abastecimiento de agua se realiza mediante
pipas, resultando en un método insostenible, ineficiente y sobre todo costoso. A pesar
de que estos cuentan con un sistema de captacion de agua de lluvia en sus
instalaciones el agua captada esta no se utiliza para uso potable ya que este sistema
Nno cuenta con un sistema de tratamiento para este fin.

Aunado a ello, no se cuentan con datos de la calidad del agua de lluvia captada lo
cual resulta en un factor limitante al no conocer las caracteristicas tanto fisicas,
guimicas como microbiologias para establecer el uso adecuado que podria darsele
al recurso, ademas de decidir si el agua califica para el propésito de uso potable.

Para poder utiizar el agua de lluvia captada como una fuente alterna de
abastecimiento es imprescindible conocer su calidad mediante la caracterizacion de

4
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la mismay establecer un tratamiento de potabilizacion adecuado que garantice la
calidad requerida para el cumplimiento de la normatividad vigente.

De esta forma, la AMC recibira entonces beneficios derivados del aprovechamiento
de un recurso seguro para uso potable, les permitira un ahorro monetario y estaran
contribuyendo a disminuir la demanda del recurso por medio de una alternativa que
no depende del agua superficial o subterranea, de la misma manera permitira hacer
conciencia y promovera en comunidades cercanas el uso de este sistema.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVOS GENERALES

Evaluar la calidad del agua de un sistema de potabilizacion del agua de lluvia
captada en la Académica Mexicana de Ciencias.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la calidad del agua de lluvia captada en la Académica Mexicana de
Ciencias previo a su proceso de potabilizacion.

Comparar la eficiencia de remocioén de tres diferentes barreras de pulimiento que
componen el tren de potabilizacion de agua de lluvia con base en diversos
indicadores de contaminacion.

Evaluar el comportamiento del tamafio de las particulas del agua antes y después
de la potabilizacibn como técnica alterna de cuantificacién de contaminantes

1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

En este trabajo se evaluara la calidad del agua en un sistema de captacion de agua
de lluvia en una edificacion de la AMC. Se realizara el muestreo del agua para su
posterior caracterizacioén, obteniendo una base de datos con los parametros
fisicoquimicos y bioldgicos y tamafio de particula que nos permitira proponer un
prototipo de planta potabilizadora.

Se propondra en operacion la planta piloto para el tratamiento agua de lluvia
captada, evaluando y comparando tres posibles barreras de pulimiento de manera
paralela lo cual nos permitira elegir el mas adecuado para nuestro caso de estudio.

Una vez evaluada la planta piloto en cada una de sus etapas de tratamiento, se
expondran los resultados a los miembros de la AMC para que posteriormente se
apruebe su instalacion, se realice el dimensionamiento de la planta piloto para el sitio
de estudio y se lleve a cabo su instalacion y operacion de la misma, lo cual queda
fuera de los alcances de este trabajo.
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2.1 ANTECEDENTES
2.1.1 DISTRIBUCION GLOBAL DEL AGUA

El agua es un componente muy importante para la vida, entorno a ella se
desarrollan actividades sociales y econdmicas, es un recurso natural con valor
ecoldgico y econdémico.

De acuerdo con Toledo (2002) en el articulo El agua en México y en el mundo se
menciona que:

De los aproximadamente 113 000 km3 de agua que se precipitan cada afio
sobre la Tierra en el ciclo hidrologico?, cerca de 71 000 km?3 se evaporan y
retornan a la atmosfera, el resto, unos 42 000 km3, recargan los acuiferos o
retornan a los océanos por la via de los rios. Constituyen los recursos
acuaticos renovables, las aguas dulces del planeta. Sin embargo, los
volumenes realmente disponibles de estos recursos sélo se estiman entre 9000
a 14 000 kms. Y lo que es mas: un monto sustancial, aproximadamente el 70%,
es necesario para sostener los ecosistemas terrestres, lo que reduce a un 30%,
unos 4200 km3, las disponibilidades reales para todos los usos humanos
directos (...) Sin embargo, los recursos acuaticos del planeta varian
considerablemente en espacio y tiempo (...).

La mayoria de los recursos de agua dulce del planeta se concentran en
s6lo seis paises: Brasil, Rusia, Canada, EE.UU., China e India. Mas del 40% de
los rios del mundo se concentran en estos paises. El mayor de ellos, el
Amazonas, contribuye con el 16% de los montos totales descargados por los
rios del planeta. El 27% del agua dulce de la Tierra corresponde a los aportes
de cinco grandes cuencas* de agua: Amazonas, Ganges-Bramaputra,
Congo, Yantzé y Orinoco. Los rios con flujos promedios superiores a los 100
km?3 por aflo concentran el 46% de los recursos de agua dulce de la Tierra.
Pero estos flujos son estacionales. Cerca del 45 al 55% tienen lugar en los
periodos lluviosos del afio. La cantidad de recursos acuaticos en los
continentes varia de acuerdo con las estaciones del afio. Por ejemplo: la
mayor parte de los flujos en los rios de Europa ocurren entre abril y julio (46%),

3 El ciclo hidroldgico se define como: Sucesion de fases por las que pasa el agua en su
movimiento de la atmésfera a la Tierra y en su retorno a la misma: evaporacién del agua
del suelo, del mar y de las aguas continentales, condensacién en forma de nubes,
precipitaciéon, acumulacibn en el suelo o en masas de agua y reevaporacion.
(OMM/UNESCO, 2012).

4 Cuenca. Area que tiene una salida Unica para su escorrentia superficial. (OMM/UNESCO,
2012).
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en Asia, durante junio y octubre (54%), en Africa en septiembre-diciembre
(44%), Sudameérica durante abril-julio (45%) y Australia y Oceania durante
enero-abril (46%). En promedio cerca del 46% del total global de las
descargas de los rios ocurren entre mayo y agosto.

2.1.2 SITUACION DEL AGUA EN MEXICO

En paises en desarrollo como el nuestro, nos enfrentamos a una mayor
competencia por el acceso al agua en las proximas décadas, debido al
crecimiento demografico, nuevos habitos de vida y el desarrollo urbano e industrial
sin una adecuada gestion.

En el ciclo hidrolégico, una proporcidon importante de la precipitacion pluvial
regresa a la atmoésfera en forma de evapotranspiracion, mientras que el resto
escurre por los rios y arroyos delimitados por las cuencas, o bien se infiltra en los
acuiferos (CONAGUA, 2014a).

Anualmente, México recibe alrededor de 1 489 000 millones de metros clbicos de
agua en forma de precipitacion. Se estima que el 71.6% se evapotranspira y regresa
a la atmosfera. El 22.2% escurre por rios y arroyos, donde adicionalmente se tienen
entradas y salidas con los paises vecinos. El 6.2% restante se infiltra y recarga los
acuiferos. Tomando en cuenta las entradas y salidas de agua con paises vecinos,
se cuenta con 471.5 mil millones de metros cubicos de agua dulce renovable al
afo, a lo que se denomina también disponibilidad natural media (CONAGUA,
2014b).

En lo que se refiere al agua subterranea, de acuerdo con CONAGUA (2014b) el
pais estd compuesto por 653 acuiferos. La importancia del agua subterranea se
manifiesta en la magnitud del volumen utilizado por los principales usuarios.
Alrededor del 37% del volumen total concesionado para usos consuntivos® (30 374
millones de metros cubicos por afio al 2013), pertenece a este origen.

El mayor problema de esta fuente de abastecimiento es la extraccidn excesiva
(se extrae mas agua de la que se infiltra), debido a ella del 2001 al 2014 el nUmero
de acuiferos sobreexplotados ha oscilado entre 100 y 106 de un total de 653.

Debido a esta situacibn es necesario encontrar alternativas para el
abastecimiento del agua. La captacion del agua de lluvia constituye un método
opcional para el suministro de agua en los hogares, de acuerdo con Herrera (2010),
la captacion de agua de lluvia para consumo humano es recomendada en
primera instancia para zonas rurales, urbano marginales, con niveles de
precipitacion pluviométrica que hagan posible el adecuado abastecimiento de

5 De acuerdo con (CONAGUA, 2007) se han agrupado los usos del agua en cinco grandes
grupos; cuatro de ellos corresponden a usos consuntivos, es decir agricola, el
abastecimiento publico, la industria autoabastecida y las termoeléctricas.

7



CAPITULO 2 FUNDAMENTACION TEORICA

agua de la poblacién beneficiada y que no cuentan con acceso a fuentes
superficiales cercanas, y donde el nivel freatico de las agua subterraneas sea muy
bajo, dicho autor también recomienda hacer provecho de la captacion de agua
en todas las zonas pobladas aunque exista un sistema de abastecimiento;
considerando asi a la captacion de agua como un sistema alternativo o
complementario de distribucién de agua.

En nuestro pais de acuerdo con Herrera (2010) se han estado realizando cada vez
mas estudios relacionados con este método, el Instituto Mexicano de Tecnhologia
del Agua (IMTA), a través de su Coordinacion de Tratamiento y Calidad del Agua
ha realizado investigacion en este campo, adaptando tecnologia en
comunidades rurales del norte del estado de Morelos para la captacion del agua
de lluvia.

En el afo 2003 se constituyd el Centro Internacional de Demostracion y
Capacitacibn en Aprovechamiento del Agua de Lluvia del Colegio de
Postgraduados de la Universidad Auténoma Chapingo (CIDECALLI-CP). Algunas de
sus actividades han sido:

o0 Elaboracién y ejecucién de proyectos sobre sistemas de captacion de
agua de lluvia para consumo humano y uso doméstico, en las
comunidades Mazahua y Purépecha, en el Estado de Michoacan, en la
Mixteca Oaxaquefia y Guadalajara, entre otros.

o Disefar y construir cinco diferentes modelos de sistemas de captacion de
agua de lluvia los cuales se encuentran en el Campus Montecillo, del
Colegio de Posgraduados de la Universidad Autbnoma Chapingo.

Aunque en México las condiciones geograficas son favorables y el desarrollo de
este tipo de tecnologia es de bajo costo, facil de construir e implementar, implica
poco o nulo consumo de energia y bajo impacto ambiental, en la mayoria del pais
su uso esta limitado a un medio de abastecimiento sélo aplicado en casos extremos
de escasez. Existe poca informacioén e interés sobre el potencial de este recurso
como una solucién sustentable al problema del agua e incluso cierta resistencia a
laimplementacion de estas tecnologias por falta de estudios sobre el tema (Garcia,
2012).

2.1.3 SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA

Un sistema de captacion de agua de lluvia (SCALL) constituye un medio para
interceptar la precipitacion con el objetivo de obtener agua, almacenarla y poder
disponer de ella para darle un determinado uso, con o sin tratmiento previo lo cual
dependera de su calidad y del uso al cual sera destinada.

De acuerdo con Herrera (2010), los SCALL pueden ser clasificados por su uso,
como son: los sistemas para uso agricola o ganadero, sistemas para la recarga de
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acuiferos y los sistemas para uso humano, este ultimo caracterizado por utilizar la
superficie del techo como captacion.

2.1.3.1 PRINCIPALES COMPONENTES

Los SCALL no tienen grandes variaciones entre si, la mayoria consta basicamente
de tres componentes: captacion, conducciéon y almacenamiento (Abdulla y Al-
Shareef, 2006).

AREA DE CAPTACION.- Se refiere a la superficie que va a recolectar el agua de la
lluvia. Puede ser natural, como roca o artificial. En este ultimo caso, las superficies
pueden ser de materiales como los siguientes:

cemento;

lAmina metalica, plastica, fibra de vidrio o vidrio;
tejas de arcilla, madera o plasticas;

y palma u hojas de alguna otra planta.

OO O 0 o

Las superficies mencionadas generalmente se usan como techos; por sus
caracteristicas, algunas ofrecen ventajas sobre otras para la captaciéon y
aprovechamiento de la lluvia. Por ejemplo las laminas plasticas de policarbonato
ofrecen mas cantidad y mejor calidad del agua colectada que las de madera o
palma.

CONDUCCION.- El sistema requiere elementos para transportar el agua colectada
hacia el lugar de aprovechamiento, tratamiento o almacenamiento, para lo cual
se usan comunmente canaletas y tuberias que pueden ser de los siguientes
materiales:

0 plasticas: policloruro de vinilo (PVC), polietileno de alta densidad (HDPE) o
polipropileno;

0 metalicas: lamina de acero galvanizada o zinc;

0 Yy materiales naturales: maderay fibras.

ALMACENAMIENTO.- El lugar donde se conservara el agua captada puede ser muy
variado y de sus caracteristicas depende la calidad que mantendra el liquido
previo a su aprovechamiento. Puede ir desde zanjas naturales hasta tanques
especiales. Algunos ejemplos de contenedores superficiales o subterraneos son:

o Concreto: cisternas.
0 Metdlicos: botes, tinacos o cisternas de lamina de acero.
o Plasticos: botes, tinacos o cisternas.

Dependiendo de los usos para los cuales el sistema esté disefiado y de su
complejidad, existen otros componentes adicionales, de acuerdo con Gould y
Nissen-Petersen (1999), existen componentes complementarios como filtro para
hojas y sélidos de gran tamafo, interceptores de primeras lluvias, sedimentadores y

9
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filtros y dispositivos de desinfeccién que repercuten directamente en la calidad del
agua.

2.1.3.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE CAPTACION

Hablando en términos generales en la tabla 1 se presentan las ventajas y
desventajas que presentan los SCALL con respecto a los otros sistemas de
abastecimiento de agua de acuerdo con Abdullay Al-Shareef (2006) y Water Texas
Development Board (2005).

TABLA 1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS QUE PRESENTAN LOS SCALL

DESVENTAJAS
VENTAJAS
Reduccién en el consumo de agua potable de = Dependen directamente de la cantidad de
otras fuentes reduciendo costos precipitacion que se presente en la zona y del drea de
captacion.

No se requiere energia para la operacion del
sistema.

Los costos iniciales de construccidon del sistema son
El uso final del agua recolectada estd situado | altos, especialmente del tanque de almacenamiento,
cerca de la fuente, eliminando la necesidad de ' lo que puede volverlo inaccesible para algunas
sistemas de distribucién complejos y costosos. = poblaciones.

Alta calidad fisicoquimica del agua de lluvia.

El costo del proceso de tratamiento depende de la
El agua lluvia reduce en cierta medida las calidad del agua captada y el uso que se dard a la
inundaciones y la erosién. misma, sustentado por las normas correspondientes.

La construccidon es facil pues se puede utilizar
materiales de la zona; facil de mantener.

2.1.4 CALIDAD DEL AGUA DE LOS SISTEMAS DE CAPTACION

La implementacion de los SCALL no depende solamente de la cantidad de lluvia
u oferta hidrica disponible en un determinado lugar, sino también de |la calidad de
ésta y con base al uso que se le quieren dar (Mitchell et al., 2008).

Existen diferentes factores que afectan la calidad del agua de lluvia captada en
los SCALL, como la presencia de excrementos de aves y pequefios mamiferos en
el techo (area de captaciéon) o en los canales de conduccién, presencia de
materia organica por medio de la degradacion de hojas o ramas provenientes de
arboles cercanos al sistema, descuido en el tanque de almacenamiento, presencia
y acumulacién de sdlidos en el techo (OMS, 2006).

Asi mismo, se ha encontrado que la concentracion de contaminantes presentes
en el agua de lluvia depende tambien de depdsitos atmosféricos durante la época
de lluvia y secas, de las caracteristicas (principalmente tipo de material) de la
superficie de captacion y del tipo de zona (urbana o rural, G6bel et al., 2007).

10
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De acuerdo con Gobel et al., (2007) se reporta que las concentraciones tipicas en
areas urbanas de metales presentes en las aguas de escorrentia, como resultado
de la corrosion de las superficies de los tejados pueden variar de 0.1 ug/L a 32 ug/L,
para Cd; de 3 ug/L a 247 ug/L, para Cu; de 16 ug/L a 2764 ug/L, para Pb y de 802
pug/L a 38061 pg/L, para Zn. Estos metales provienen de particulas de polvo como
resultado de procesos de combustion, industrias de metales ferrosos y no ferrosos,
plantas de incineracion, industrias cementeras o vidrieras, trafico vehicular y
primcipalmente de la corrosién de los materiales de los techos de captacion.

Se ha hallado, ademas, que en aguas de escorrentia sobre superficies de tejados
se encuentran concentraciones de sélidos suspendidos totales, entre 3 mg/L y 304
mg/L, demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias (DBOs) entre 1 mg/L y 27
mg/L y valores bajos de pH (entre 4.7-6.8).

De acuerdo con Rojas (2012), estudios realizados en paises como Corea, Nigeria,
Australia y Nueva Zelanda coinciden en la presencia de indicadores
microbiolégicos como Escherichia coli y coliformes totales provenientes del agua
de lluvia de una cisterna de captacion sin tratamieto.

Sin embargo en el estudio realizado por Garcia et al., (2009), en el sur de la Ciudad
de México (Ciudad Universitaria, UNAM), se obtuvieron valores de concentraciones
de metales como Cd, Cu, Pb, Zn, Al, Cry Fe por debajo de los valores establecidos
en la normatividad mexicana con rsspecto a la calidad del agua potable.

De igual manera en el estudio realizado por Garcia (2012), en el sur poniente de
la Ciudad de México para el agua captada en un techo de concreto se
obtubieron valores de color verdadero de 15 a 25 Pt-Co, turbiedades de 1 a 4 UTN,
solidos suspendidos totales con valores entre 15 y 35 mg/L, valores de pH entre 7y
8. En cuanto a indicadores microbioldgicos se encontraron valores de coliformes
facales entre 1 y 8 NMP/100 mL y solo en una de las siete muestras analizadas se
encontré 1 UFC/100 mL para coliformes fecales.

De acuerdo con los estudios antes mencionados se puede concluir que la calidad
del agua depende de cada sitio de estudio y de las condiciones y cuidados que
se tenga con el sistema de captacion por lo que es importante realizar la
caracterizazion del agua a utilizar.

El agua destinada para el consumo humano debe ser sometida a tratamiento.
Generalmente un sistema de potabilizacion para el agua de lluvia captada incluye
un proceso de filtracion y un proceso de desinfeccion.

2.1.5 PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA

La caracterizacion del agua permite establecer el tipo de tratamiento que se
debe aplicar de acuerdo al uso que se le dara a ésta. Para poder evaluar la
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calidad del agua se utlizan parametros que miden las caracteristicas fisicas
quimicas y microbiolégicas del agua.

De acuerdo con la NOM-127-SSA1-1994 las caracteristicas fisicas son aquellas que
se detectan sensorialmente y tienen directa incidencia sobre las condiciones
estéticas y de aceptabilidad del agua, para efectos de evaluacion, el sabor y olor
se ponderan por medio de los sentidos, el color y la turbiedad se determinan por
medio de métodos analiticos de laboratorio; las caracteristicas quimicas son
aquellas debidas a elementos o compuestos quimicos, que como resultado de
investigacion cientifica se ha comprobado que pueden causar efectos nocivos a
la salud humana; las caracteristicas microbiolégicas son aquellas debidas a
microorganismos nocivos a la salud humana, para efectos de control sanitario se
determina el contenido de indicadores generales de contaminacion
microbiolégica, especificamente organismos coliformes totales y organismos
coliformes fecales.

Es importante la medicion de diferentes parametros, ya que el valor de estos es
decisivo para determinar el uso que se le puede dar al agua. Los principales
parametros de caracterizacion del agua se dividen en fisicos, quimicos y
microbiolbgicos.

A continuacion se mencionan algunos de los parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos con su respectiva definicion de acuerdo con Rojas (1999).

PARAMETROS FiSICOS

La turbiedad es la propiedad 6ptica de una suspension que hace que la luz sea
reemitida y no transmitida a través de la suspension, puede ser causada por una
gran variedad de materiales en suspension, que varian en tamafo

Las causas mas comunes del color del agua son la presencia de hierro y
manganeso coloidal o en solucion; el contacto del agua con desechos organicos,
hojas, madera, raices, etc., en diferentes estados de descomposicion, presencia de
taninos, acido humico y algunos residuos industriales. Dos tipos de color se
reconocen en el agua: el color verdadero, es decir el color de la muestra una vez
gue su turbiedad ha sido removida, y el color aparente que incluye no solamente
el color debido al material suspendido. El color aparente se determina sobre la
muestra original sin filtracidn o centrifugacion previa.

Los sélidos suspendidos totales (SST) se refieren al material constituido por los sélidos
sedimentables, lo sdélidos suspendidos y coloidales que son retenidos por un filtro
con poro de 1.5 ym y secados a una temperatura de 103 a 105 °C.

Los sélidos disueltos totales se refieren al material soluble constituido por materia
inorganica y organica que permanece como residuo después de evaporary secar
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una muestra previamente filtrada a través de un filtro con poro de 1.5 um a una
temperatura de 103 a 105 °C.

PARAMETROS QUIMICOS

El pH es la medida de la intensidad acida o basica de una disolucion. Este se
define como el logaritmo inverso de la concentracion del ion hidrégeno. Un pH
menor de 7 indica acidez en el agua, por encima de un pH de 7 se tienen
condiciones basicas en el agua. Cuando el pH es de 7 se dice que el pH es neutro.

Se considera que la dureza total es aproximadamente igual a la dureza producida
por los iones calcio y magnesio, un agua dura es aquella que requiere cantidades
considerables de jabon para producir espuma y producen incrustaciones en las
tuberias, calentadores, calderas y otras unidades en las cuales se incrementa la
temperatura del agua.

La alcalinidad del agua puede definirse como su capacidad para neutralizar
acidos, para reaccionar con iones hidrbgeno o como la medida de su contenido
total de substancias alcalinas (OH"). La alcalinidad es debida generalmente a la
presencia de los iones bicarbonato, carbonatos e hidréxidos.

El carbono organico total (COT) es una medida del control de materia organica
del agua, es especialmente utilizable en pequefias concentraciones, en presencia
de un catalizador, el carbdn organico se oxida a CO..

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro de contaminacién que
mide el material organico total contenido en una muestra, mediante oxidacion
guimica, es un medida de la cantidad de oxigeno consumido por la porcién de
materia organica existente en la muestra y oxidable por un agente quimico
oxidante fuerte.

PARAMETROS BIOLOGICOS

El grupo de microorganismos coliformes es usualmente utilizado como indicador
de contaminacién bacteriana ya que estos son contaminantes comunes del tracto
gastrointestinal tanto del hombre como de los animales de sangre caliente, estan
presentes en el tracto intestinal en grandes cantidades, permanecen por mas
tiempo en el agua que bacterias patégenas y se comportan de igual manera que
los patdgenos en los sistemas de desinfeccion.

Los coliformes fecales son un subgrupo de los coliformes totales, estos y la
Escherichia coli (E. coli) en particular se han utlizado como indicadores de
contaminacion fecal debido a que se encuentran casi exclusivamente en las heces
de animales de sangre caliente. Aproximadamente el 95% de los coliformes
presentes en heces fecales, estan formados por E. coli y ciertas especies de
Klebsiella.
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2.1.5.1 TAMANO DE PARTICULA

En la actualidad, las técnicas de conteo de estan siendo aceptadas en la industria
de tratamiento de agua potable. Esta técnica se estd empleando como un
instrumento efectivo que da informacion confiable y rapida para evaluar las metas
implementadas en términos de calidad de agua (AWWA, Research Foundation,
2000). Uno de los objetivos de estas técnicas es el de monitorear el desempefio de
los procesos de tratamiento de agua y su calidad de manera instantanea.

La literatura demuestra que la relacion existente entre el contenido de
contaminantes en el agua y en el agua tratada con el tamafio de particula,
proporcionan informacion importante para el manejo y operacién de una planta
de tratamiento, asi como para el disefo.

De acuerdo con Levine et al.,, (1991) los contaminante en el agua pueden
clasificarse en cuatro grandes clases dependiendo de du tamafio: disueltos (<0.001
um), coloides (0.001-1 um), supracoloides (1-100 um) y sedimentables (>100 pym).

En la figura 1 se muestra la distribucion de tamafios de ciertos contaminantes en
el agua.
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FIGURA 1 DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LOS CONTAMINANTES EN EL AGUA. FUENTE: LEVINE ET AL.,
1991.

Para caracterizar la particula se puede evaluar el tamafio, el cual es una
representacion numérica de la longitud fisica. Sin embargo en el agua la mayoria
de las particulas son irregulares por lo que no se puede representar en una sola
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dimensiéon (longitud), como lo es en el caso de particulas esféricas perfectas. Por
esta razbn es comun tomar en cuenta otras propiedades como son el diametro,
area superficial, la masa, el volumen, la velocidad de sedimentacion, o larespuesta
de un campo eléctrico u o6ptico (Levine et al., 1991).

Existen diferentes técnicas de analisis para la determinacién de los tamafos de
particulas, las cuales, varian en complejidad, utilidad y precio. Las técnicas que se
emplean para evaluar el tamafio son microscopia y contadores de particula que
tienen como fundamento la dispersién de luz, resistencia eléctrica o bloqueo de luz
(Levine et al., 1991).

En la figura 2 se muestran las tecnicas de medicidon en su respectivo intervalo de
tamafo de particula.

Disuelta Coloidal Supracoloidal Sedimentable
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FIGURA 2 TAMARNOS Y TECNICAS DE MEDICION EN EL AGUA. FUENTE: LEVINE ET AL., 1991.

Los contadores de particula son equipos que combinan los sensores con dispositivos
eléctricos de conteo. El sensor detecta la particula y convierte la informacién en
una sefal electrica, que posteriormente se introduce en el circuito de conteo,
dando una lectura, la cual depende del tipo de equipo que se utiliza (Broadwell,
2001).

Las particulas fluyen a través de una zona sensible en un intervalo de tiempo, en el
cual se cuentan las particulas de un volumen conocido de muestra. Los contadores
de particula estan basados en tres tipos de sensores:

o Dispersion de luz
0 Bloqueo de luz
0 Zona de deteccion electrica

Dos dos primeros miden el tamafo de particula basados en las caracteristicas
Opticas y ambos pueden ser operados con flujo continuo o por lotes; en cambio
para el tercero solo se puede operar en forma discreta, por lotes (Broadwell, 2001).
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ZONA DE DETECCION ELECTRICA (PRINCIPIO COULTER)

De acuerdo con Broadwell (2001), en esta técnica se miden los cambios en la
conductividad, en donde las particulas de la muestra pasan a través de un orificio
con un tamafio de a pertura definida, desplazandose por medio de una solucion
electrolitica provocando un aumento de la resistencia y disminuyendo la corriente.
Este cambio de corriente produce una sefal eléctrica que es proporcional al
diametro de la particula. Cada tamafio de particula es expresado en términos de
un volumen esférico equivalente, el cual puede ser convertido matematicamente
en un diametro esférico equivalente, obteniendo asi un resultado espresado en
numero.

Wallace Coulter desarrollo una técnica que permite en suspensiones liquidas
contar y medir particulas simultdneamente. Este tipo de medicién es conocido
como Coulter (registrado por coulter Corporation). El 1998 la compafia fue
comprada por Beckman y asi fue renombrado como Beckman Coulter.

El principio de operacion del instrumento se presenta en la figura 3. La muestra a
ser analizada es dispersa en un electrolito colocado en un vaso. En le tubo de vidrio
del tamafo de la muestra a anallizar, se encuentra un electrodo de platino que
también esta inmerso en el electrolito.

Un vacio inicia el flujo de la suspension a través del orificio hacia dentro del tubo
de vidrio separando los dos electrodos entre los cuales hay un flujo de corriente
eléectrica. Como cada particula pasa a través de la apertura cilindrica (o “zona de
detrccion”) este desplazamiento del propio volumen del liquido,
momentaneamente incrementa la impedancia® de la apertura.

Estos cambios en la impedancia producen un diminuto pero proporcional flujo de
corriente hacia un amplificador que convierte las fluctuaciones de corriente en
pulsos de voltaje lo suficientemente largos como para medir con precision. La
amplitud de tal pulso es directamente proporcional al volumen de la prticula.
Dando una escala a esos pulsos altos en unidades de volumen permite realizar y
desplegar un espectro de tamanos.

6 Resistencia aparente de un circuito dotado de capacidad al flujo de una corriente
eléctrica alterna.
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El andlisis de tamafo de particula puede ser desempefiado en un amplio intervalo
de tamafos, para lograr esto, un numero diferentes de sensores (tubos de apertura)
es requerido. Los rangos de operacion de cada sensor son de alrededor del 2% al
60% de | diametro de apertura, asi que para un tubo de apertura de 100 um el
intervalo es de 2 a 60 um. Las particulas grandes dan cada vez mas respuestas no
lineales y tienden a bloquear la apertura si son mayores que alrededor de la mitad

del diametro de la apertura.

Entre los equipos comerciales se encuentran los presentados en la tabla 2, asi
como elintervalo de tamafo en el que trabajan, en el caso particular, este estudio
utilizé un Beckman Coulter Multisizer 3.

TABLA 2 EQUIPOS DE ANALISIS QUE UTILIZAN EL PRINCIPIO DE COULTER

EQuiPos

Beckman Coulter 71
Beckman Coulter 72
Beckman Coulter Multisizer 3
Malvern Sysmex SD-2000
Malvern Sysmex CDA 500
Micromeretics Elzone 5370

Micromeretics Elzone 5382

17

INTERVALOS DE TAMANOS
1puma 120 um
1puma 120 um
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2.1.5 NORMATIVIDAD

El Estado mexicano ha creado un marco juridico que se encarga del
establecimiento de normas de calidad que regulan los estAndares minimos de la
calidad del agua, en lo que se refiere al agua para uso y consumo humano, la
Secretaria de Salud expidi6 la Norma Oficial Mexicana nhombrada a continuacion:

Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, salud ambiental, agua para uso y
consumo humano. Limites permisibles de calidad y tratamiento a que debe
someterse el agua para su potabilizacion.

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites permisibles de calidad y los
tratamientos de potabilizacion de agua para uso y consumo humano, que deben
cumplir los sistemas de abastecimiento publicos y privados o cualquier persona
fisica o moral que la distribuya, en todo el territorio nacional ya que su cumplimiento
es de caracter obligatorio.

2.1.6 BARRERAS PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA DE LLUVIA CAPTADA

Las barreras para la potabilizacion del agua de lluvia para el consumo humano
son operaciones de tratamiento, conformadas principalmente por filtracion,
desinfeccion y la eliminacién de contaminantes por medios fisicos (OMS, 2006).

De acuerdo a lo antes mencionado este trabajo se enfocara en un tren de
tratamiento de doble barrera conformado por un filtro de arena y un filtro de
carboén activado, con tres posibles opciones de pulimiento: un filtro KDF, un filtro de
carbén activado con plata y una lampara de luz ultravioleta. A continuacion se
presenta una descripcidon de cada barrera de acuerdo con OMS (2006) y Jeffrey
(2006).

FILTRO DE ARENA

Las particulas pueden separarse del agua sin tratar mediante filtros rapidos por
gravedad, horizontales, o a presion, o filtros lentos de arena. La filtracion lenta en
arena es, en esencia, un proceso biolégico, mientras que los otros tipos de filtracién
son procesos fisicos.

Los filtros a presion se utilizan a veces cuando es necesario mantener una carga
de presidn para evitar la necesidad de impulsar el agua al sistema mediante
bombeo. El lecho de filtracidbn se encierra en una carcasa cilindrica. Pueden
fabricarse filtros a presibn pequefios, capaces de tratar hasta 15 m3/h, de plasticos
reforzados con vidrio. Los filtros a presion mas grandes, de hasta 4 m de diametro,
se hacen de acero con un recubrimiento especial. El flujo se hace pasar a través
de un material poroso, para este tipo de filtracibn cominmente se usa arena como
medio de filtracidn con un tamafo efectivo de 0.4 a 1.3 mm.
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La principal funcién de estos filtros es la reduccion de la turbiedad, remocién de
solidos presentes en el agua, sin embargo estos no remueven microorganismaos.

La limpieza de los filtros rapidos se realiza mediante el lavado por corriente de
agua limpia en sentido contrario del flujo de tratamiento.

FILTRO DE CARBON ACTIVADO

El carbdn activado se produce mediante calentamiento controlado de material
carbonoso, normalmente madera, carbdén, cascaras de coco o turba. Esta
activacion produce un material poroso con una gran superficie especifica (de 500
a 1500 m2/g) y una afinidad alta por los compuestos organicos. Se utiliza para
eliminar sabores y olores. Se utiliza normalmente en lechos fijos, ya sea en
adsorbedores disefiados especificamente para la eliminacibn de sustancias
quimicas.

La vida atil de un lecho de carbén activado es funcién de la capacidad del
carbén utilizado y del tiempo de contacto del agua con el carbén, llamado tiempo
de contacto con el lecho vacio, que se controla mediante el caudal unitario de
agua y que suele ser del orden de 5 a 30 minutos. La capacidad del carbdén
activado depende en gran medida de la fuente de agua y disminuye mucho si hay
presencia de compuestos organicos en el agua. En la adsorcion de una sustancia
sobre carbén activado influye su solubilidad en agua.

El carbdn activado se utiliza para eliminar del agua plaguicidas y otras sustancias
organicas, compuestos que producen sabores y olores, cianotoxinas y carbono
organico total.

FILTRO DE CARBON CON PLATA

Estos filtros estan compuestos por carbdn activado impregnados de plata, tiene la
principal funcién de inhibir el desarrollo bacteriano en su superficie y proveen una
excelente protecciéon antimicrobiana en el filtro de carbén activado.

La plata ha comprobado ser el medio mas efectivo para proteger los filtros de
carb6n activado contra la contaminacion bacteriana, ya que sueltan iones de
plata de una manera controlada, proporcionando proteccién antimicrobiana a lo
largo de la vida asignada al filtro.

Con el objeto de cumplir con las normas de agua potable, es importante que la
plata impregnada en carbon activado se encuentre suficientemente bien ligada
a éste, para evitar su desprendimiento hacia el agua. Dicho desprendimiento,
ademas de provocar el incumplimiento de la norma, significa que el carbdén
perdera su proteccion en menor tiempo. Existen tres métodos para la fijacion de
este metal: del de plata coloidal, el quimico y el electroquimico. De los tres métodos
antes mencionados el primero no es recomendable ya que existe desprendimiento
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de la plata, en el segundo método existe una pequefia porcion de
desprendimiento del metal, por lo que el tercer método es el mas recomendado
ya que por medio de este se logra una mejor fijacion del metal-carbon.

FILTRO KDF

Los filtros de degradacioén cinética del flujo (KDF, por sus siglas en inglés Kinetic
Degradation Fluxion) estd compuesto de granulos de gran pureza de cobre-zinc
que reducen los contaminantes del agua usando reacciones oxidacion/reduccion
(redox). El medio del KDF intercambia electrones con los contaminantes, para
reducirlos a componentes no dafinos. Durante las reacciones, los electrones son
transferidos entre las moléculas y se crean nuevos elementos.

Tiene la funcidon de remover del agua hierro, acido sulfhidrico y metales pesados
como el mercurio, plomo, cromo, entre otros, controla y no permite la reproduccién
de microrganismos.

RADIACION ULTRAVIOLETA

La desinfeccion del agua por medio de radiacion ultravioleta (UV) es un
procedimiento fisico, que no altera su composicién. El uso de la radiaciéon UV para
el tratamiento de agua potable se ha restringido normalmente a instalaciones
pequefas. La radiacion UV, emitida por una lampara de arco de mercurio de baja
presion, tiene actividad bacteriosida a longitudes de onda de 180 a 320 nm. Puede
utilizarse para inactivar protozoos, bacterias, bacteri6fagos, levaduras, virus,
hongos y algas. La turbidez del agua puede inhibir su desinfeccibn mediante
radiacion UV.

En la tabla 3 se presentan algunas ventajas y desventajas de las barreras antes
descritas.

TABLA 3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS QUE PRESENTAN LAS BARRERAS SELECCIONADAS. FUENTE:
ELABORACION PROPIA.

DESVENTAJAS
BARRERA VENTAJAS
Disminucidén de la turbiedad por lo que Necesita de retrolavado constante,
FILTRO DE ARENA facilita la desinfeccidn. buen lavado del material de filtrado

para evitar contaminacion.

Remocion de cloro residual, olor, color y Problemas con la contaminacion

FILTRO DE CARBON sabor bacteriana debido a que es un
ACTIVADO excelente medio para el crecimiento
de esta.
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FILTRO DE CARBON
CON PLATA

FILTRO KDF

LUz ULTRAVIOLETA

De acuerdo con la PROFECO (2000), la tabla 4 presenta la funcion de la lampara
de luz ultravioleta asi como de los filtros de acuerdo a su medio flitrante, para
algunos de los comtaminantes presentes en el agua, asi es posible determinar si se
trata de un filtro purificador de agua bactericida (mata o destruye a las bacterias),
de uno bacteriostatico (inhibe el desarrollo de las bacterias), o simplemente un filtro
para mejorar el sabor del agua después de remover los sedimentos, el cloro y otros
contaminantes.

CAPITULO 2 FUNDAMENTACION TEORICA

Proteccion microbiolégica de los filtro de
carbén activado

Proveen vidas utiles mas prolongadas y
niveles reducidos de contaminacién por
bacterias

Puede remover cerca del 95% de cloro
libre, puede extraer hasta el 98% de
cationes solubles como Pb, Hg, Cu, Niy Cr.

Se mantiene efectivo a altas temperaturas.

Mejora el funcionamiento de los filtros de
carbdn y de carbon con plata.

Tiene la capacidad de matar o destruir a las
bacterias.

Posible desprendimiento de la plata
del filtro.

Colmatacion del filtro y necesidad de
retrolavados.

No extraen compuestos quimicos
organicos (plaguicidas, subproductos
de la desinfeccion).

Necesita retrolavado constante con
agua caliente para la eliminacién de
contaminantes insolubles.

Consumo de energia, no
recomendable en agua con alta
turbiedad.

TABLA 4 FUNCION DE LAS BARRERAS SELECCIONADAS. FUENTE: ADAPTACION DE PROFECO, 2000.

® Destruye

BACTERIA

BARRERA (COLIFORMES

VIRUS
FiLTRO DE

CARBOM

ACTIVADO
FiLTRO DE

CARBOM CON ® .

PLATA

Fiutro KDF O

Léraranas
ULTRAavioLETA . .

WoC's = compuestos crgdnicos velafiles
Toc's = Carbono orgdnico total
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2.2 SITIO DE ESTUDIO
2.2.1 LOCALIZACION

La Academia Mexicana de Ciencias se localiza en la Calle Cipreses s/n, en la
Colonia San Andrés Totoltepec de la Delegacion Tlalpan en la Ciudad de México,
México.

La Academia Mexicana de ciencias tiene las siguientes coordenadas
geogréficas:

Latitud: 19° 14' 30.92" N y Longitud: 99° 10' 26.42" O

En el mapa 1 se muestra el mapa de la Ciudad de México en donde se ubica la
AMC de acuerdo a las coordenadas antes mencionadas.

Academia
Mexicana
de
Ciencias

MAPA 1 LOCALIZACION DE LA AMC. FUENTE: ELABORACION PROPIA

2.2.2 CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

De acuerdo con Garcia de Miranda (1988) en el pais existen una gran idad
de climas, los cuales, de manera muy general pueden clasificarse segun su
temperatura, en calido, templado y frio; y de acuerdo con la humedad existente
en el medio, en hiimedo, subhimedo y seco. De acuerdo con INEGI, el 87% del
territorio de la Ciudad de México presenta clima templado subhumedo, el 7% seco
y semiseco y el restante 6% templado humedo. En el mapa 2 se representan los
porcentajes antes mencionados.
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= Seco y semiseco
Templado subhumedo
Bl templado humedo

MAPA 2 CLIMA DE LA CIUDAD DE MEXICO POR REGIONES. FUENTE: INEGI, 2010.

De acuerdo con el mapa anterior la Academia Mexicana de Ciencias se
encuentra localizada en la regidbn donde corresponde un clima templado
subhumedo.

La temperatura media anual es de 11.3 °C, la temperatura minima es alrededor
de 2.8 °C que se presenta en el mes de enero y la maxima se presenta en abril que
en promedio es de 19.3 °C.

Lalluvia se presenta en verano, en los meses de junio a septiembre, con un niumero
de dias con lluvia de 125.5, la precipitacion media es de 1129.8 mm anuales, la
evaporacion total anual es de 14052 mm; de acuerdo con la estacion
meteoroldgica del servicio meteorolégico nacional, 9002 Ajusco, con datos del
periodo 1951-2010, que se encontraba operando a aproximadamente kilbmetros
de la Academia.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

3.1 PUNTOS DE MUESTREO

En la Academia Mexicana de Ciencias, se cuenta con un sistema de captacion
de agua de lluvia, por ello, se estableci6 el punto de muestreo en el reservorio del
auditorio “Galileo Galilei” de la AMC ya que este estd destinado para el
almacenamiento del agua de lluvia captada en dicha edificacion.

En la figura 4 se muestra la ubicacién del auditorio, con las coordenadas
geograficas: latitud 19° 14' 25.11" N y longitud 99° 10' 24.59" O, en donde se
encuentra el sitio de muestreo seleccionado, en el cual se seleccionaron dos
puntos de muestreo nombrados “Fondo” y “Superficie”. Se nombraron a los puntos
de muestreo de la manera anterior debido a la posicion de las mismas en el
depdsito, ya que se requeria conocer la calidad del agua en dos diferentes puntos
del mismo.

Academia Mex;cé‘na de €iencias
5

= it.i’ede muestreo

Lditonio "Galileo Galilej#

~ - d
-
7

FIGURA 4 UBICACION DEL SITIO DE MUESTREO. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

3.2 MUESTREO

La realizaciéon del muestreo se llevé a cabo de acuerdo con la NOM-014-SSAl-
1993 “Procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para uso y consumao
humano en sistemas de abastecimiento de agua publicos y privados”,
principalmente en su apartado donde indica el procedimiento para la tomas de
muestra en captacibn de un cuerpo de agua superficial o tanque de
almacenamiento.
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Debido a que no existe una normatividad donde se indique la frecuencia con la
gue se debe realizar el muestreo en el reservorio para el agua de lluvia se decidid
llevar a cabo un muestreo semanal para los puntos de muestreo “Fondo” y
“Superficie” que comprendié del 19 de mayo del 2016 al 17 enero del 2017.

Se realizaron entonces, 26 muestreos, dando un total de 52 muestras (26 para
Fondo y 26 para Superficie).

En la figura 5 se muestra el reservorio de aproximadamente 42 m3, punto en el cual
se muestreo.

FIGURA 5 RESERVORIO UBICADO EN EL INTERIOR DEL AUDITORIO

3.3 CARACTERIZACION DEL AGUA CAPTADA

La caracterizacion del agua de lluvia captada estuvo encaminada a determinar:
a) las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua y las concentraciones
de los constituyentes de la misma, y b) los medios 6ptimos para reducir las
concentraciones de contaminantes (Metcalf y Eddy, 1996).

Para la caracterizacion del agua de lluvia captada las muestras eran trasportadas
al Laboratorio de Ingenieria Ambiental (LIA) en el Instituto de Ingenieria de la UNAM,
en el cual se midieron por triplicado los siguientes parametros de calidad para
cada muestra:

o pH o0 Alcalinidad

o Turbiedad o Carbono organico total (COT)
o Color aparente y verdadero o Demanda quimica de oxigeno
o0 Sdlidos suspendidos totales (SST) (DQO)

o0 Sdlidos disueltos totales (SDT) 0 AbsUV

o0 Dureza (Total y al Calcio)
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La determinacion del pH se realiz6 mediante el potencibmetro de la marca
OAKTON PC 450 que se muestra en la figura 6.

FIGURA 6 POTENCIOMETRO UTILIZADO PARA LA MEDICION DEL PH

La determinacién de la turbiedad se realizé con el turbidimetro de la marca HACH
2100N gue se muestra en la figura 7.

FIGURA 7 TURBIDIMETRO HACH

La absorbancia UV (Abs UV) se midié por medio del espectrofotdbmetro DR 5000,
de la marca HACH a una longitud de onda de 254 nm, por medio de una celda de
cuarzo como se muestra en la figura 8.

27



CAPITULO 3 METODOLOGIA

FIGURA 8 ESPECTROFOTOMETRO DR 5000, HACH

La determinacion del color verdadero y aparente se realizé por medio del método
estandar de Platino-Cobalto 8025 (HACH, 2003).

Tanto los sélidos suspendidos totales como los sélidos disueltos totales se
determinaron de acuerdo con lo establecido en la Norma Mexicana NMX-AA-034-
SCFI-2001.

La determinacioén de la dureza total y la dureza de calcio se realiz6 mediante el
método volumétrico de acuerdo a la Norma Mexicana NMX-AA-072-SCFI-2001 vy al
Método 3500 y 3500 (Ca) establecido en el manual Standard Methods for the
Examination of water and wastewater, (APHA, 1998). La dureza debida al magnesio
se calcul6 a partir de la diferencia entre la dureza total y la dureza de calcio.

La alcalinidad se determiné por el método volumétrico de acuerdo a la Norma
Mexicana NMX-AA-036-SCFI-2001 y al Método 2320 del manual Standard Methods
for the Examination of water and wastewater, (APHA, 1998).

Los parametros de COT y DQO se determinaron por medio del método directo
10128 y el método de digestion 8000, respectivamente, de acuerdo con el Water
Analysis Handbook, (HACH , 2003).

La determinacion del tamafio de particula se realiz6 por medio del equipo
Multisizer 3 Coulter Counter de la marca Beckman Coulter utilizando el método de
la zona de detecciodn eléctrica (ESZM por sus siglas en inglés Electrical Sensing Zone
Method). Las corridas se realizaron con las aperturas de 30 y 100 um de diametro
nominal, las cuales tienen un intervalo de medicién de 0.6 a 18 umy de 2 a 60 um
respectivamente. Las muestras de fondo y superficie se corrieron por triplicado con
ambas aperturas.

Para poder realizar las mediciones fue necesario preparar la muestra en
recipientes Accuvettes de 20 mL con 10 mL de la muestra y 10 mL de solucion
isotdnica con una concentracion del 0.9 %.
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Dependiendo de la apertura a utilizar las muestras tenian que ser previamente
fitradas con un tamarfo de poro adecuado, para el caso de la apertura de 30 um
se utilizé un filtro con tamafio de poro de 20 um y para la apertura de 100 um un
fitro de 60 um para asi evitar que la apertura se obstruyera. En la figura 9 se
muestran a grandes rasgos los paso que se siguieron para la medicion de este
parametro.

a) Filtracion de la b) Preparacion de la c) Aperturas de 100y
muestra muestra 30 um

d) Equipo Multisizer 3 e) Medicién del tamafio
Coulter Counter de particula

FIGURA 9 PROCEDIMIENTO PARA LA MEDICION DEL TAMANO DE PARTICULA

Para mas detalle de los procedimientos utilizados en la caracterizacion del agua
consultar el Anexo 1.

3.4 PLANTA PILOTO PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA DE LLUVIA CAPTADA
3.4.1 INSTALACION DE LA PLANTA POTABILIZADORA

La planta de potabilizacion se coloc6 en el LIA del Instituto de Ingenieria. Se utilizd
una base, en la cual se colocaron soportes para cada una de las barreras utilizadas
en el tratamiento, como se observa en la figura 10.
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—
-

‘ |
Soportes

FIGURA 10 INSTALACION DE LA PLANTA PILOTO

Ya instalados los soportes se colocaron las 5 barreras, para el FA fue necesario
lavar la grava y la arena con agua destilada para evitar contaminacion en el
sistema, debido a que estas presentaban impurezas. Una vez que se lavaron ambos
materiales filtrantes se llend el filtro rellenable con dichos materiales con las
proporciones recomendadas por el fabricante, 25% de grava, 60% de arena 'y 15%
de espacio libre para la expansion del material.

En la figura 11 se muestra tanto el lavado de uno de los materiales como el
cartucho rellenable con y sin material filtrante.

a) Grava sin lavar b) Grava lavada ¢) Cartucho sin rellenar d) Cartucho con
material filtrante

FIGURA 11 PREPARACION DEL MATERIAL Y LLENADO DE FILTRO DE ARENA
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

La planta potabilizadora esta conformada por 5 barreras, un filtro de arena (FA),
un filtro de carbdén activado (CA), filtro de carbén con plata (PC), un cartucho de
KDF y una lampara de luz ultravioleta (UV). En la tabla 5 se muestran las
caracteristicas principales de las 5 barreras antes mencionadas.

TABLA 5 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS BARRERAS SELECCIONADAS. FUENTE: ELABORACION
PROPIA.

BARRERA CARACTERISTICAS

Cartucho rellenable de 2.5” x10”, de flujo ascendente de un solo medio filtrante
FA (arena). Distribucién del material en el filtro: grava 25%, arena 60% y 15% de
espacio para la expansidn del material.

CA Cartucho de carbdn activado en bloque de 2.5” x 10” de 10 um.
PC Cartucho de carbdn impregnado de plata de 2.2” x 10” de 0.5 um.
KDF Cartucho de KDF bacteriostético de aleacién de cobre con zinc.

Lampara UV Polaris de acero inoxidable 304 modelo UVA-1C de 3.78 L/min con
un consumo de energia de 10 W.

uv

El tren de tratamiento estd compuesto por una doble barrera (FA y CA) con tres
posibles opciones de pulimiento que trabajaron en forma paralela (PC, KDF y UV),
las cuales seran evaluadas y comparadas para posteriormente poder concluir cual
es la mas adecuada para el proceso de potabilizacion para nuestro caso.

En la figura 12 se muestra el diagrama de la planta potabilizadora piloto en el cual
una muestra del agua de lluvia captada (superficie) fue enviada, por medio de
una bomba peristaltica hacia el filtro de arena, seguido del CA, el efluente
producido se distribuyé de manera paralela en cada una de las 3 opciones de
pulimiento propuestas (PC, KDF y UV).

Se establecieron los puntos de muestreo en la salida de cada barrera para asi
poder evaluar la calidad del agua en cada etapa del tratamiento, estos se
nombraron de la misma manera que la barrera a la que pertenecen.
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O Puntos de
muestreo

Entrada

Filtro de arena

Bomba
peristaltica

Filtro de carbon

Carbén/Plata

bt KDF

activado

FIGURA 12 DIAGRAMA GENERAL DE LA PLANTA POTABILIZADORA PILOTO. FUENTE: ELABORACION

PROPIA.

En la figura 13 se muestra el resultado final de la instalacion de la planta piloto
conformada por las cinco barreras y la bomba peristaltica con el controlador de

velocidad.

Bomba
= -eristéltica

FIGURA 13 PLANTA PILOTO PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA DE LLUVIA CAPTADA EN LA AMC
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

3.4.2 OPERACION DE LA PLANTA

A partir del 20 de octubre del 2016 adicionalmente a la toma de muestra de los
dos puntos seleccionados “Fondo” y “Superficie” se tomaron 3 muestras de este
ultimo punto en garrafones de 20 L para la operacidon de la planta potabilizadora.

La planta se oper6 un total de 17 horas y comprendid el periodo entre el 20 de
Octubre del 2016 al 17 de enero del 2017 dando un tiempo de operacion total de
39 dias durante 8 semanas tratando diariamente cerca de 9 L en total. Previo a la
puesta en operacion se realiz6 un lavado con agua destilada para remover
posibles impurezas en los filtros. Para cada dia de operacion en cada barrara se
calculé el gasto por medio del volumen y medicion del tiempo como se observa
en la figura 14.

FIGURA 14 MEDICION DEL GASTO DE LA BARRERA KDF

Se registrd el tiempo de operacion (inicio y fin de la corrida) y se calculd el volumen
fitrado diario, el acumulado y el total por cada barrera a partir del tiempo de
operacion y el gasto. En la tabla 6 se muestran los datos de operacion para el dia
18 de noviembre del 2016 a manera de ejemplo.

TABLA 6 DATOS DE OPERACION PARAEL DIA 18/11/2016
DATOS DE OPERACION: 20 DE OCTUBRE DEL 2016

VOLUMEN FILTRADO (L)

. Q
AREERA (L/min) CA?:F;EEA ACUMULADO TOTAL
FA 0.53 7.95 167.51 175.46
CA 0.53 7.95 165.11 173.06
PC 0.19 2.85 53.88 56.73
KDF 0.18 2.70 54.84 57.54
uv 0.16 2.40 50.27 52.67

INICIO: 10:07 h —Fin: 10:22 h
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

3.4.3 TOMA DE MUESTRAS Y CARACTERIZACION DEL AGUA

Durante las 8 semanas de operacién de la planta se realizaron 8 muestreos, el dia
del muestreo se corria la planta y se tomaban muestras para su caracterizacion, la
muestra de agua sobrante era almacenada en la camara fria del LIA a una
temperatura de 4°C para su uso posterior en la planta el resto de la semana.

Se tomé una muestra en cada punto de muestreo en recipientes de 1L, dando un
total de 40 muestras. En la figura 15 se muestra la toma de la muestra en cada
punto de muestreo.

FIGURA 15 TOMA DE MUESTRAS EN CADA PUNTO DE MUESTREO DE LA PLANTA PILOTO

Para la caracterizacion del agua de la planta potabilizadora de igual manera que
para el agua de lluvia captada sin tratamiento midieron por triplicado los siguientes
parametros de calidad para cada muestra:

o pH o0 AbsUV

o Turbiedad o Carbono orgéanico total (COT)
o Colorverdadero o Demanda quimica de oxigeno
o0 Solidos disueltos totales (SDT) (DQO)

0 Dureza o Tamafo de particula (apertura
o0 Alcalinidad 30 um)
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Adicionalmente a los parametros antes mencionados, también se realizé el analisis
de los parametros bioldgicos coliformes totales y coliformes fecales por medio del
método SimPlate® el cual esta formado por medios de cultivo especificos y una
placa especial. Para la toma de esta muestra se realizé en bolsas de plastico estéril
de 100 mL con pastillas de tiosulfato como se muestra en la figura 16.

FIGURA 16 TOMA DE MUESTRA PARA EL PARAMETRO DE CTY CF

Para mas detalle del procedimiento utilizado consultar el Anexo 1.
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CAPITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACION DEL AGUA DE LLUVIA CAPTADA

Los resultados obtenidos en la caracterizacion del agua en los dos puntos
seleccionados a partir de los métodos antes mencionados se muestran en las
siguientes tablas, en las cuales se presenta el minimo, maximo y la media para cada
parametro. La tabla 7 muestra los parametros para el caso de “Fondo” y la tabla 8
muestra el caso para el punto de muestreo “Superficie”.

TABLA 7 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA CARACTERIZACION DEL AGUA DE LLUVIA CAPTADA EN EL
PUNTO "FONDO" (N=26 MUESTRAS)

PARAMETROS UNIDADES MAXIMO MINIMO MEDIA
pH 7.04 5.64 6.62
Turbiedad UTN 11.50 1.61 531
Color aparente Pt-Co 40.00 0.50 11.77
Color verdadero Pt-Co 16.50 0.25 5.35
SST mg/L 28.83 0.50 3.58
SDT mg/L 134.44 15.56 52.74
Dureza total mg CaCOs/L 70.06 10.00 29.26
Dureza al Calcio mg CaCOs/L 30.00 10.00 18.48
Dureza al Magnesio mg CaCOs/L 35.03 0.00 10.78
Alcalinidad mg CaCOs/L 38.00 8.00 16.92
coT mg/L 15.50 0.00 3.55
DQO mg/L 12.25 0.75 4.94

Abs UV cm? 7.7 1.3 2.82
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TABLA 8 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA CARACTERIZACION DEL AGUA DE LLUVIA CAPTADA EN EL
PUNTO "SUPERFICIE" (N=26 MUESTRAS)

PARAMETROS UNIDADES MAXIMO MINIMO MEDIA
pH 7.10 5.50 6.58
Turbiedad UTN 8.71 1.49 4.82
Color aparente Pt-Co 49.50 0.50 10.84
Color verdadero Pt-Co 10.00 0.25 4.02
SST mg/L 9.20 0.50 1.88
SDT mg/L 125.56 16.67 52.74
Dureza total mg CaCOs/L 60.05 10.00 26.95
Dureza al Calcio mg CaCOs/L 30.03 10.00 16.74
Dureza al Magnesio mg CaCOs/L 40.03 0.00 10.20
Alcalinidad mg CaCOs/L 38.00 6.00 15.19
coTt mg/L 10.00 0.00 2.83
DQO mg/L 11.40 0.35 5.56
Abs UV cm? 6.35 1.45 2.61

La variabilidad que se obtuvo en los resultados de la calidad del agua previo a su
proceso de potabilizacion fue diferente para cada parametro medido, como se
puede observar en el parametro de pH para ambos casos su variabilidad es baja,
pero en parametros como la turbiedad y SDT se tiene una variabilidad alta, lo cual
podria significar que la calidad del agua de lluvia captada varia a lo largo del
periodo en el que se realizé el muestreo.

En las siguientes graficas se muestran el tipo de variaciones que presentaron
algunos de los parametros mediados en la caracterizacidon del agua de lluvia.

En la grafica 1 se muestran los resultados obtenidos para el pardmetro pH en donde
se puede observar su baja variabilidad a lo largo del muestreo para ambos puntos
de muestreo y donde se muestra con lineas en color amairillo los limites maximos
permisible que establece la NOM-127-SSA1-1994 para este parametro.

Para la mayoria de los casos este parametro esta dentro del intervalo establecido
por la normatividad (6.5 a 8.5). Casos similares se presentaron en los parametros
dureza y alcalinidad.
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GRAFICA 1 RESULTADOS OBTENIDOS DE PH PARA AMBOS PUNTOS DE MUESTREO

En la grafica 2 se muestran los valores para el parametro de turbiedad donde se
puede observar valores altos que no cumplen con la normatividad establecida (5
UTN) al inicio del muestreo, la disminucion de estos valores en los meses de julio,
agosto, septiembre y octubre y de nuevo un aumento para los ultimos meses del
muestreo.

Los valores obtenidos para Fondo fueron mayores al inicio respecto al punto de
muestreo Superficie, posteriormente los valores eran similares en ambos puntos y al
final del muestreo el punto Superficie presenté valores superiores que el punto
Fondo.
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GRAFICA 2 RESULTADOS OBTENIDOS DE TURBIEDAD PARA AMBOS PUNTOS DE MUESTREO
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Los pardmetros DQO, color verdadero y SDT presentaron una variabilidad similar
ya que estos presentaron valores altos y bajos a lo largo del muestreo para ambos
puntos, como se muestra en la grafica 3 para el parametro de color verdadero.

Para el caso de color verdadero y SDT todos los casos cumplen con el valor de 20
unidades en la escala de Pt-Co establecido en la normatividad.
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GRAFICA 3 RESULTADOS OBTENIDOS DE COLOR VERDADERO PARA AMBOS PUNTOS
Los parametros color aparente, Abs UV, SST y COT presentaron una variabilidad
similar, al inicio del muestreo estos presentaban valoren altos y a lo largo del
muestreo su valor fue disminuyendo. En la grafica 4 se presentan los valores
obtenidos de SST para ambos puntos de muestreo.
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GRAFICA 4 VVALORES OBTENIDOS DE SST PARA AMBOS PUNTOS
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De acuerdo a la grafica 4 se puede observar que al inicio del muestreo hay una
gran diferencia entre ambos puntos de muestreo siendo los valores de Fondo mas
altos, posteriormente los valores para ambos puntos disminuyen y se mantienen
constantes. En la figura 17 se muestra dicha variabilidad en el parametro SST para
tres diferentes fechas de muestreo, en la parte superior se presentan las muestras
del punto Fondo y en la parte inferior de Superficie (por triplicado para cada dia
para cada punto de muestreo).

a) 09/06/2016 b) 29/09/2016 c) 13/12/2016
FIGURA 17 SST PARA TRES DIFERENTES FECHAS DE MUESTREO PARA AMBOS PUNTOS

Para mas detalle de los resultados obtenidos en cada uno de los parametros
medios en la caracterizacion del agua de lluvia captada, consultar el Anexo 2.

Para el tamario de particula se calcul6 el promedio de las corridas que se realizaron
por triplicado para cada dia de muestreo, tanto para Fondo como para Superficie
con la apertura de 30 um ya que a partir de las mediciones realizadas con la
apertura de 100 pum se concluyé que era el intervalo mas adecuado para el
tamafo de particulas encontradas en el agua de lluvia

En la grafica 5 se muestran los resultados promedios obtenidos de la distribucién del
tamafio de particulas en el punto de muestreo Fondo, para un dia de cada mes
de muestreo a manera de ejemplo. Queda evidente, que el agua de lluvia
contiene particulas inferiores a 5 um lo que le infiere que los microrganismos cuyo
tamafo sea inferior a este puedan estar asociados a la misma y por ende estar
presente en el agua de lluvia.
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GRAFICA 5 DISTRIBUCION DE PARTICULA EN EL PUNTO DE MUESTREO "FONDO"

El nimero de particulas varié a lo largo del muestreo, como se puede observar al inicio del mismo se tiene un mayor
numero de particulas y este va disminuyendo hasta el mes de agosto, para el mes de septiembre el nUmero de particulas
comienza a incrementar hasta llegar al mes de diciembre, misma tendencia que se puede observar en el parametro de
turbiedad; asi como la variacién de la calidad del agua de lluvia captada durante el muestreo.

Para la muestra del dia 19 de mayo se obtuvieron 9.60x10° particulas /mL, en donde aproximadamente el 90% de estas
particulas tiene un diametro de 1.20 um, para el dia 11de agosto fueron de 5.83 x10* con un diametro de particula de 1.22
um y para el 13 de diciembre se tenian 3.47x10° particulas /mL con un didmetro de 1.33 um.
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En la grafica 6 se muestran los resultados obtenidos para el punto de muestreo Superficie.
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GRAFICA 6 DISTRIBUCION DE PARTICULAS EN EL PUNTO DE MUESTREO “'SUPERFICIE"

Para el punto de muestreo de superficie se encontré una mayor variabilidad durante la realizacién del muestreo en entre
parametro medido ya que si bien de igual manera al inicio es cuando se tiene un mayor nimero de particulas este no
sigue la misma tendencia que el punto Fondo, se puede observar que a lo largo del muestreo el nimero de particulas
incrementa y disminuye lo cual puede deberse a la sedimentacidon de particulas.

Para la muestra del dia 19 de mayo se obtuvieron 1.52x10¢ particulas /mL, en donde aproximadamente el 90% de estas
particulas tiene un didmetro de 1.22 um, para el dia 11de agosto fueron de 7.33 x10* con un diametro de particula de 1.23
umy para el 13 de diciembre se tenian 5.97x10° particulas /mL con un didmetro de 1.31 um.
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En la grafica 7 se muestran los resultados generales para ambos puntos de muestreo, donde se realizé el promedio de los
valores obtenidos durante todo el muestreo para cada punto.

Por medio de esta grafica se puede observar la diferencia entre ambos puntos de muestreo obteniendo se asi un
promedio de 3.41x105 particulas /mL con un didmetro de 1.21 pm para Fondo y 4.65 x10° particulas /mL con un didmetro
de 1.24 um para superficie. Dicha diferencia entre ambos puntos es atribuida a la sedimentacion propia de las particulas.

El tamafio de las particulas medidas para ambos casos y para la mayoria de los dias de muestreo se encuentran en el
mismo intervalo de tamairio.

Comparacion Fondo vs Superficie
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GRAFICA 7 DISTRIBUCION DE PARTICULAS EN AMBOS PUNTOS DE MUESTREO
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En la grafica 8 se muestra la comparacion de los dos puntos de muestreo con
valores maximos permisibles establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-127-
SSA1-1994 con relacion al valor promedio obtenido en la caracterizacion del agua
de lluvia captada.
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GRAFICA 8 COMPARACION DE LOS VALORES MEDIOS OBTENIDOS CON RESPECTO A LA
NORMATIVIDAD

En la grafica 8 se observa que los valores promedio obtenidos en la
caracterizacion del agua para ciertos parametros como color verdadero, dureza
total, pH, SDT y coliformes fecales en ambos puntos de muestreo cumplen los
valores establecidos en la normatividad.

Sin embargo para ambos casos los valores obtenidos en el parametro de
coliformes totales, estan muy por arriba de 2 UFC/100 mL, valor establecido en la
normatividad vigente, por lo que es necesario implementar el sistema de
potabilizacion.

Aunado a que la calidad el agua de lluvia captada varia en el tiempo, por lo que
la potabilizaciéon es necesaria.

4.2 PLANTA PILOTO, CARACTERIZACION DEL AGUA EN CADA ETAPA

En las siguientes graficas se muestran los resultados obtenidos para los parametros
medidos en la caracterizacion del agua para cada una de las barreas de la planta
potabilizadora piloto asi como en el agua de lluvia captada sin tratamiento (ST).
Para cada parametro se realizé el promedio de cada corrida en cada una de las
barreras.
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Enla grafica 9, 10, 11y 12 se muestran los resultados obtenidos para los parametros
pH, turbiedad, color verdadero y COT en el tren de potabilizacion
respectivamente.

pH Valor norma

8.50
8.25
8.00
7.75
7.50 uv
I 725 KDF
7.00 PC
6.75

6.50

)

6.25

6.00
ST FA CA Pulimiento

GRAFICA 9 RESULTADOS DE pH EN LA PLANTA PILOTO

Los valores de pH aumentaron en cada una de las barreras hasta llegar a un
intervalo de 7 a 7.5 para las tres barreras de pulimiento cumpliendo asi con la
normatividad.

TURBIEDAD

Valor norma

7.00

6.50

6.00

5.50

5.00

4.50 \ KDF
—8 Uy

4.00

Turbiedad {(UTN)

PC
3.50

3.00
ST FA CA Pulimiento

GRAFICA 10 RESULTADOS DE TURBIEDAD OBTENIDOS EN LA PLANTA PILOTO

45



CAPITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS

El valor promedio del agua sin tratamiento rebasa el limite maximo establecido en
la normatividad, al pasar por el proceso de potabilizacién se puede notar una
disminucién en este valor para cada una de las barreras, siendo el valor mas bajo
en la barrera PC.

COLOR VERDADERO Valor norma
20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
KDF
vos '/\F 0
2.00 —e FC
0.00

Color verdadero (Pt-Co)

ST FA CA Pulimiento

GRAFICA 11 RESULTADOS DEL COLOR VERDADERO PARA LA PLANTA PILOTO

Para el color verdadero se puede observar un incremento de este en la barrera
del filtro de arena (FA), lo cual nos podria indicar una posible contaminacioén en el
filtro, también se puede observar que la barrera del carbdn activado logra bajar el
color adquirido en esta etapa previa. Los valores obtenidos en las demas barreas
son menores que el valor de entrada sin embargo en la barrera PC la disminucion
es mas notoria.

ABS UV

3.000

2.500

2.000

1.500

Abs UV {em-1)

1.000
uv
KDF

0.500 PC

0.000
ST FA CA Pulimiento

GRAFICA 12 RESULTADOS OBTENIDOS DE ABS UV EN LA PLANTA PILOTO
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Por medio de la Abs UV podemos observar que el FA no tiene una remocion
significativa, mientras que el CA reduce el valor de esta significativamente.

En cuanto a las barreras de pulimiento todas logran reducir el valor de este
parametro, el cual puede relacionarse con la presencia de materia organica.

Para mas detalle de los resultados obtenidos en cada uno de los parametros
medios en la caracterizacién del agua del proceso de potabilizaciéon, consultar el
Anexo 2.

A continuacion en la tabla 9 se muestran los resultados obtenidos en diferentes
fechas del muestreo del parametro microbioldgico coliformes totales (CT) medidos
en cada una de las barreras de la planta piloto de potabilizacién, asi como del
agua de entrada, ya que en ninguna de las muestras se detectaron coliformes
fecales.

TABLA 9 RESULTADOS OBTENIDOS PARA CT EN LA PLANTA PILOTO

BARRERA CT (UFC/100 mL)
26/10/2016 17/11/2016 29/11/2016 6/12/2016 13/12/2016 17/01/2017
ST 4 4 22 12 10 10
FA 0 16 0 4 10 8
CA 46 36 0 2 0 8
PC 6 0 0 0 0 0
KDF 0 2 0 0 0 2
uv 0 0 0 0 0 0

Como se puede observar en las barreras de FA y CA en los primeros dias de
operacion de la planta se mostré un incremento del valor con respecto al valor de
la entrada, por lo que el dia 25 de noviembre se decidio realizar el lavado de la
arena y grava de una manera mas metddica y se cambid el cartucho del filtro de
carbén activado (anterior de 10 um, nuevo de 5 um) que este presentaba una
posible contaminacion. Al realizar las acciones antes mencionadas los resultados
mejoraron significativamente como se muestra en la tabla 9.

En la figura 18 se muestran los resultados obtenidos de las pruebas microbiolégicas
para el dia 29 de noviembre, en donde los pocillos de color rosa son positivos a CT
y los de color azul negativos.
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FIGURA 18 RESULTADOS DE CT POR MEDIO DEL METODO SIMPLATE

4.3 COMPARACION DE LOS TRATAMIENTOS

Para poder realizar la comparacidon entre las tres barreras de pulimiento
propuestas en el tren de potabilizacién del agua de lluvia captada se calcul6 el
porcentaje de remocion de los parametros medidos en la caracterizacion del
agua.

En la tabla 10 se muestran los principales resultados de algunos de los parametros
medidos.

SIN % REMOCION
PARAMETRO
URATALA I ENE) FA CA PC KDF uv
TURSIEDAD 6.43 22 33 39 31 33
(UTN)
COLOR VERDADERO
(PT-Co) 3.2 0 2 44 2 17
COT (mg/L) 1.38 18 43 45 40 52
ABS UV (%) 0.024 0 77 80 67 65
DUREZA TOTAL
26.95 26 26 26 26 26

(mg CaCOs/L)
# PARTICULAS/ mL 4.65x105 88 88 96 76 92

De acuerdo con las eficiencias de remocion obtenidas tanto para los parametros
convencionales como para la distribucion de particula, de las tres barreras de
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pulimiento propuestas las que arrojan mejores resultados para la mayoria de los
parametros son el PC y el UV.
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En la gréfica 13 se muestra la comparacion de cada barrera de la planta piloto de potabilizacion de acuerdo a su
distribucién de particulas.

Comparacién de harreras

50010° ——— Agua sin tratamiento
FA
450*10° - —— CA
PC
400*10° ——— KDF
uv
350*10°
T 300%10°
‘g‘: 403
S 250*10°
2
= x103
S 200"10°—
H
150*10° -
100*10°—
0 I I I T I I I I I I I I I I I
0.6 07 08 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20

Diametro de particula (um)

GRAFICA 13 COMPARACION DE LAS BARRERAS DE ACUERDO A SU DISTRIBUCION DE PARTICULA

La disminucién en el nimero de particulas durante el proceso de potabilizacién es significativa, las barreras FAy CA tienen
valores similares (5.30x104y 5.42x104 particulas /mL respectivamente), se observa que de igual manera que en los resultados
obtenidos en los parametros convencionales para la distribucion de particula las barreas PC y UV resultaron con mejores
resultados respecto al KDF el cual muestra valores superiores (1.1x10° particulas /mL) respecto a los dos antes mencionadas
(PC 1.82x10* y UV 3.62x104 particulas /mL ). Sin embargo el que muestra mejores resultados es el PC. En cuanto al tamafo
este sigue teniendo un didmetro promedio de 1.2 uym para cada barrera.

50



CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion se llegaron a las
siguientes conclusiones:

La calidad del agua de lluvia captada en la AMC presenta variabilidad
con respecto al tiempo y con respecto al punto de muestreo en el
reservorio, cumpliendo sélo con algunos de los valores establecidos por la
norma por temporadas y sobrepasandolos en otros.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la caracterizaciéon del agua de
lluvia esta es apta para su potabilizacion ya que la presencias de
contaminantes en esta es relativamente baja, representando asi una
ventaja, por ejemplo, el valor de la dureza es bajo por lo que se puede
reducir significativamente la cantidad de jabones y detergentes
empleados para la limpieza.

Debido a la variabilidad de la calidad del agua de lluvia es necesario
implementar un proceso de potabilizacién por medio del cual se cumplan
todos los valores establecidos en la normatividad para un uso potable.
A partir de la comparacion de las tres barreras de pulimiento se concluye
gue la barrera con mejor desempefio para nuestro caso de estudio fue la
barrera de carbén activado con plata, sin embargo con la lampara de UV
también se obtuvieron buenos resultados, dejando de fuera al KDF.

El parametro de distribucion de particula arroja buenos resultados en la
caracterizacion del agua siendo este un método mas rapido en
comparacion con la medicion de los parametros convencionales,
ayudando asi en la evaluacion del funcionamiento de la planta de
potabilizacibn de manera mas efectiva.

A partir del conocimiento adquirido y el generado durante la elaboracion de este
documento se hacen las siguientes recomendaciones:

(0}

(o}

El mantenimiento en el sistema de captaciéon es de suma importancia ya
gue este afecta en la calidad del agua captada.

Las principales fuentes de contaminaciéon son las aves, los pequefios
mamiferos y los restos acumulados en los tejados. El efecto de estas fuentes
se puede reducir al minimo mediante medidas sencillas: deben limpiarse
periddicamente los canalones; eliminarse en lo posible las ramas que
cuelgan sobre el tejado (porgque pueden ser fuente de restos vegetales y
porque favorecen el acceso a las zonas de captacion del tejado de
pajaros y pequefos mamiferos); y disponerse en las tuberias de entrada a
los depdbsitos tamices que eviten la entrada de hojas.
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Al implementar una planta de potabilzaciobn es importante darle
mantenimiento y supervisar las barreras en especial a los filtros de arena ya
que este puede presentar contaminacion consecuencia de un mal lavado
del material filtrante.

Revisar periodicamente la calidad del efluente ya que los filtros pueden
colmatarse reduciendo la calidad de este para asi poder saber cuando es
necesario un cambio de cartucho.

Establecer manuales de operacion de la plantas de potabilizacion para
gue el usuario pueda hacer un buen uso de esta.

Mantener involucrada a los usuarios en el proyecto que se lleva a cabo
para poder contar con su apoyo durante su realizacibn y en el
mantenimiento del mismo, teniendo asi un buen funcionamiento de la
planta de potabilizacion.
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ANEXO 1 METODOS DE CARACTERIZACION DEL AGUA

DETERMINACION DE LA ALCALINIDAD

1) Colocar 100 mL 2) Agregar fenolftaleina 3) Titular con acido sulftrico 0.02
de muestraenun 7>  como indicador. |:> N hasta el vire de |a fenolftaleina
matraz Erlenmeyer (de rosa a incoloro). Registrar.

6) Registrar los 5) Una vez alcanzado el 4) A la misma muestra agregar
mililitros gastados h vire del naranja de < indicador de naranja de metilo
para ambos puntosy metilo (de amarillo a y continuar con la titulacién.
calcularla canela), registrar los

Alcalinidad. resultados.

Calculos

Calcular la alcalinidad total como CaCOs en mg/L, mediante la siguiente
ecuacion:

(A—B)-N

Alcalinidad total enmg CaCO5 /L = ( C

)-50-1000

Donde:

A = volumen total gastado de acido sulfurico en la muestra para la titulaciéon al
vire del anaranjado de metilo, (mL)

B = volumen de acido gastado en la muestra para la titulacion del blanco, (mL)
N = normalidad de la disolucion del &cido sulfurico, (N)

C = volumen de la muestra, (mL)

50 = factor para convertir eq/L a mg CaCOs/L

1000 = factor para convertirmL a L



DETERMINACION DE DUREZA TOTAL

1) Colocar 50 mL 2) Agregar 2 mL de solucidn 3) Agregar indicador
de muestraen un ::> amortiguadora de amonioy negro de ericromo.
matraz Erlenmeyer verificar que el pH > 10.

AY {

@& (==

5) Registrar los mililitros 4) Titular con EDTA0.01 M

gastadosy calcular la Dureza <:: hasta el vire del negro de

Total. ericromo (de morado a azul).
P

i

DETERMINACION DE DUREZA AL CALCIO

1) Colocar 50 mL 2) Agregar2 mLde NaOH 1 N 3) Agregar el indicador
de muestra en un ::> y verificar que el pH este en murexida.
matraz Erlenmeyer un intervalo de 12-13.

AY {

- -

5) Registrar los mililitros 4) Titularinmediatamente con

gastadosy calcular la Dureza @ £pTA0.01 M hasta el vire de la

al Calcio. murexida (de rosa a morado).
e

i
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Céalculos
+ Calcular la dureza total y la dureza al calcio con la siguiente ecuacion:

(A—B)-C-1000
D

Dureza enmg CaCO3 /L =

Donde:

A = volumen de EDTA gastado en la titulaciéon de la muestra, (mL)

B = volumen de EDTA gastado en la titulacién del blanco, (mL)

C =mg de CaCOs equivalentes a 1 mL de EDTA

D = volumen de muestra, (mL)

C=M-P.M
M = molaridad de la disolucién de EDTA, (M)
P.M = peso molecular del CaCOgs, (g/mol)
+ Calcular la dureza debida al magnesio con la siguiente ecuacion:

Dureza al magnesio enmg CaC0O5/L = Dureza total — Dureza al calcio

DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

1) Seleccion del 2) Agregar a un vial del kit HACH ~ 3) Colocar los viales en el
intervalo a evaluar. > 2mLde agua destilada (blanco) y . digestora 150 °C por 120
a otro vial 2 mL de la muestra. minutos.
UL (0.7-40 mg/L DQO) i v
ﬁ- ﬁ- !
5) Limpiar los viales con un ¢ 4) Colocar los viales en una
pafiueloy leer los resultados gradilla para dejarlos enfriar
en el espectrofotometro. a temperatura ambiente.

& &
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DETERMINACION DEL CARBONO ORGANICO TOTAL

1) Seleccién del 2) En un matraz Erlenmeyer colocar 3) Agregar a cada matraz 0.5 mL
intervalo a evaluar. :> 10 mL de agua destilada (blanco) y en de dcido fosférico y asegurarse
otro 10 mL de la muestra. que se haya alcanzado un pH de 2.

LR (0.3- 20mg/LC) ‘ W '
A g

6) Colocar los viales en el 5) Colocar a los viales una ampolleta 4) Afadir el contenido de un sobre de
digestor a 105 °C por 120 <:I de azul de metileno, previamente <::| Persulfato a dos viales del kit HACH y
minutos, dejar enfriar y leer enjuagada y una vez dentro de este agregar 0.3 mL de muestra y 0.3 mL
en el espectrofotémetro. se abre laampolleta y se tapa el vial. del blanco previamente acidificados.

]
L1

=
=
u
n

o Q
o @

DETERMINACION DE COLOR VERDADERO Y COLOR APARENTE

1) Filtrar una 2) Colocar la muestra filtrada 3) Para la determinacion del
, R . i

alicuotade la ) enlacelda (determinacién = color aparente colocar la
muestra. de color verdadero). muestra sin filtrar en la celda.

| |
! !

!

5) Insertar la celday 4) Seleccionar el programa a
leer los resultados en <,': utilizar en el espectrofotometro
el espectrofotometro. HACH DR 5000.

[

4
“ ‘ 120,Color, 455 nm
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DETERMINACION DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

1) Enjuagar los filtros 2) Colocarlos en un 3) En funcién de la cantidad de
con agua destiladay ::> desecadory pesarlos, :> solidos probables tomar una
secarlosa 105 °C. hasta peso constante (p1). cantidad de muestray filtrar.

T

6) Determinar su = 5) Secar y enfriara 4) Colocar el filtro en la estufaa
peso hasta alcanzar temperatura ambiente {0 unatemperaturade 103 a 105 °C
peso constante (p2). en desecador durante 1 hora aproximadamente.

Calculos

Calcular los sélidos suspendidos totales con la siguiente ecuacion:

SSTenmg/L = -1000

b2 — D1
v

Donde:

P1= peso del filtro sin muestra, (mQ)
P2 = peso del filtro con muestra, (mQ)
v = volumen de la muestra, (mL)

1000 = factor para convertir mL en L
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DETERMINACION DE LOS SOLIDOS DISUELTOS TOTALES

1) Colocar las _ 2) Colocarlas en un 3) Filtrar una alicuotade la
capsulasen la 77> desecadory pesarlas, I: muestra y verter la alicuota en
estufaa 105 °C. hasta peso constante (p1). la capsula previamente pesada.
= ,('-ﬂ-- } @ e\i
= o .
6) Determinarsu ~ «__  5)Secary enfriara _ 4) Evaporar a sequedad en la
peso hastaalcanzar temperatura ambiente {7 estufaa una temperatura de
peso constante (p2). en desecador. 103 a 105 °C.

Calculos

Calcular los sélidos disueltos totales con la siguiente ecuacion:

SDT enmg/L = -1000

b2 — D1
v

Donde:

P1= peso de la capsula sin muestra, (mg)

P2 = peso de la capsula con muestra evaporada, (mg)
v = volumen de la muestra, (mL)

1000 = factor para convertir mL en L
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DETERMINACION DE COLIFORMES TOTALES Y COLIFORMES FECALES

1) Toma de muestra en bolsas de 2) Colocar 10 mL de la muestra 3) Colocar la muestra con el medio de
plastico estériles de 100 mL =) en el recipiente que contiene el :{) cultivo en la placa Simplate y moverla
medio de cultivo. Agitar para llenar todos los pocillos.

\ﬁ_ g .
]

6) Para el recuento de coliformes 5) Leer en la placa el nimero de 4) Colocar las placas de Simplate
fecales colocar la placa bajo luz UV pocillos en color rosa (positivos €= en la incubadora por 24 h a una
(pocillos positivo en azul metélicos. para coliformes totales). temperatura de 35 °C.

Despues 248 Incubacidn 35°C

Despocs 24b Incubscidn 35°C

7) Convertir el nimero de pocillos
positivos en UFC/100 mL por medio
de la tabla para el método Simplate.

MEMORIA FOTOGRAFICA DE LA CARACTERIZACION DEL AGUA POR MEDIO DE LOS METODOS ANTES

MENCIONADOS

IMAGEN 1 DETERMINACION IMAGEN 2 DETERMINACION IMAGEN 3 MEDICION DE
DE SST DE SDT LA TURBIEDAD
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IMAGEN 4 DETERMINACION IMAGEN 5 DETERMINACION IMAGEN 6 DETERMINACION
DE LA DUREZA TOTAL DE LA DUREZA DE CALCIO DEL COT

IMAGEN 7 DETERMINACION IMAGEN 8 DETERMINACION IMAGEN 9 DIGESTION PARA
DE LA ALCALINIDAD DE LA DQO LA DETERMINACION DEL COT

IMAGEN 10 METODO PARA IMAGEN 11 PREPARACION DE IMAGEN 12 LECTURA DE
CFYCT LAS MUESTRAS PARA CTY CF PLACA BAJO LUZ UV PARA CF
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ALCALINIDAD

—o— Alcalinidad Superficie

Alcalinidad Fondo
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Fecha de muestreo

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA CARACTERIZACION DEL AGUA EN LAS DIFERENTES BARRERA DEL
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Dureza Total (mg CaCO3/L) SDT (mg/L)

Dureza de Calcio (mg CaCOs/L})
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DQO (mg/L) Dureza de Magnesio (CaCO3/L)

Alcalionidad (mg CaCOs/L})
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