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RESUMEN

La escasez de agua es un problema que crece afio con afo, actualmente se estima que afecta a
cerca de un 40% de la poblacién mundial. En México con aproximadamente un 60% del volumen
proporcionado, la fuente subterrdnea es la predominante para abastecimiento publico. A pesar de
gue a nivel nacional se extrae alrededor del 34% del volumen estimado de recarga anual, a nivel
regional la situacién es diferente. En las regiones administrativas Cuencas Centrales del Norte y
Golfo Norte la extraccidon excede a la recarga en mas del 10%, mientras que en la Peninsula de
Yucatan y la Frontera Sur, es menor a 6% del volumen total de recarga. En 2015, 106 acuiferos
estaban sobreexplotados y 17 acuiferos costeros presentaban intrusion salina. El uso racional del
agua subterranea es indispensable, ya que en el futuro cada vez mas regiones dependeran de la

reserva en el subsuelo como su principal fuente de agua.

En este estudio se evalud la factibilidad de potabilizar dos fuentes de agua subterrdnea que tienen
infiltraciones de agua residual y que actualmente no reciben el tratamiento adecuado. Para ello se
utilizaron procesos avanzados combinados de manera diferente en tres trenes de tratamiento en
una planta piloto. Las pruebas experimentales consistieron en hacer pasar muestras extraidas de las
dos fuentes por los diferentes trenes de tratamiento. El prototipo permite tomar muestras a la salida
de cada uno de los procesos, esto facilitd la evaluacién del desempefio de los trenes de tratamiento,

pudiendo realizar andlisis de la calidad del efluente en distintos puntos.

Como resultado de las pruebas experimentales se encontré que el efluente del tren de tratamiento
compuesto por arena/grava, zeolita y carbén activado en el primer mdédulo para la fuente 1, cumple
con la NOM-127- SSA1-1994, mientras que el intercambio de zeolita por resina de intercambio
idnico fue necesario para que el efluente de la fuente 2 cumpliera con dicha norma. Finalmente de
esta investigacion se concluye que el redso de agua de ambas fuentes para consumo humano es
factible, lo cual en un futuro podria significar una explotacion del recurso hidrico de manera

sustentable.



ABSTRACT

The lack of water is a problem that grows each year, it is estimated that currently affects near 40%
of the world population. In Mexico with approximately 60% of the total volume provided, the
underground source is the uppermost for public supplying. Despite that in a national level it is
extracted about 34% of the estimated annual recharge volume. On a regional level, the situation is
different. In the administrative regions “Cuencas Centrales del Norte” and “Golfo del Norte” the
extraction exceeds the recharge in more than 10%. In contrast, in the Yucatan peninsula and in the
south border, it is less than the 6% of the total recharge volume. In 2015, 106 aquifers were
overexploited, and 17 coastal aquifers showed saline intrusion. The rational use of the underground
water is essential, since in the near future more regions will depend of the subsoil reserve as its

main water source.

In this research, it was evaluated the feasibility of purify two underground water sources that have
wastewater infiltrations and currently they don’t receive the appropriate treatment. For that,
advanced processes were used combined in three different treatment trains fitted in a pilot plant.
The experimental tests consisted in pass off water samples from the two sources through the
different treatment trains. This prototype allows to take samples at the exit of each one of the
processes, this facilitated the evaluation of the treatment performance, allowing to perform analysis

of the effluent at different points.

As a result of this tests, it was found that the effluent of the gravel/sand, zeolite and activated
carbon from the first module of treatment for source 1 fulfils the NOM-127- SSA1-1994, while the
interchange of zeolite for the ion exchange resin was necessary to effluent from source 2
accomplished with the same norm. Finally, form this research, it can be concluded that the water
reuse of both sources for human consumption is achievable, which, in the future could mean a

sustainable way for the exploitation of the hydric resource.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion plantea la hipdtesis de que el agua residual pueda ser reutilizada
como fuente de agua potable en el futuro cercano si se le aplica un tratamiento adecuado. La
implementacidn del redso potable requerird del esfuerzo conjunto de la tecnologia de tratamiento
aplicada y de la vigilancia y control para siempre producir agua que sea segura y aceptable para
consumo humano. Este enfoque implica, ademas, el disefio de un sistema de recoleccion,
tratamiento, purificacion y distribucidon que tendria el beneficio de proveer al organismo operador
de una mayor flexibilidad en caso de la disminucién o falta de agua proveniente de las fuentes

naturales.

1.1 Justificacion

Como resultado del crecimiento de la poblacién, de la urbanizacién y del cambio climatico, las
fuentes de abastecimiento de agua cada vez son mas insuficientes, y las oportunidades de encontrar
nuevas fuentes cercanas a dreas conurbadas son limitadas. Como consecuencia, las fuentes de
abastecimiento de agua existentes deben de ser mayormente aprovechadas, por ejemplo, las
fuentes de agua no convencionales como los manantiales que brotan a consecuencia de la

formacidn de acuiferos por riego de agua residual las cuales no son aprovechadas.

Una forma de cumplir dicho objetivo es impulsar la practica del redso de agua residual para

proteger las fuentes de abastecimiento municipales.

Uno de los principales problemas que se presentan hoy en dia es el elevado costo de enviar agua
desde lugares lejanos a las zonas urbanas; una posible solucién al problema de la escasez de agua
es desarrollar planes para el redso potable directo (RPD) de agua residual tratada y conducir agua
segura hacia el sistema de distribucidn de agua municipal. EI RPD consiste en la introduccién de agua
purificada extraida del sistema de agua residual municipal, la cual fue tratada exhaustivamente y
monitoreada para asegurarse que cumple con todos los requerimientos y normas de calidad, y
conducirla directamente a los sistemas de abastecimiento municipales (Leverenz et al., 2011). Otra
forma de relso de agua es el relso potable indirecto (RPl) que consiste en infiltraciones o
inyecciones de agua residual tratada a mantos de agua subterranea que posteriormente seran
utilizados por el sistema de abastecimiento municipal. Dentro de esta categoria se presenta el redso
planeado a través del cual se tiene la certeza de la calidad del agua que se mezcla con el agua
subterranea, y el reliso no planeado que ocurre cuando el agua residual sin tratamiento se infiltray

seran los procesos naturales a través del subsuelo los que determinan la calidad del agua que llega



al manto subterraneo. Este Ultimo caso, se identifica como fuente de abastecimiento no

convencional y es necesario evaluar el tratamiento de potabilizacidon apropiado.

La escasez de agua dulce limpia es un problema que se esta presentando en todo el planeta, ya sea
por problemas de contaminacidn, por periodos de sequia o por el cambio climatico. Para enfrentar
esta problematica algunos paises desarrollados actualmente cuentan con sistemas de reudso para
recarga de acuiferos, para uso en la agricultura e inclusive para la distribucion a la poblacién ya que
se estan dando cuenta de todos los beneficios que aporta. En México es deseable empezar a
desarrollar este tipo de tecnologias, puesto que hay varias zonas del pais que por sobrepoblacién o
sequias o sobreexplotacion de las fuentes de agua, entre otras causas, sus habitantes tienen acceso

limitado al agua.

Antecedentes de esta investigacion

El Valle de Tula recibe agua residual cruda de la Ciudad de México para riego agricola, la mitad de
ésta se infiltra a los acuiferos de los cuales el agua potable es extraida. Anteriormente se desarrolld
un prototipo para potabilizar muestras de agua preparadas que simulaban las caracteristicas del

agua proveniente de estos acuiferos. El prototipo consta de tres sistemas de tratamiento:

e El primer sistema de pretratamiento esta formado por tres filtros: el primero de grava y
arena, el segundo de zeolita y el tercero de carbdn activado.

e Elsegundo sistema de pretratamiento se integra de 2 médulos uno para retener sedimentos
y otro de carbdn activado y un mdédulo de ultrafiltracion.

e El tercer sistema de tratamiento avanzado consta de una membrana de dsmosis inversa y
de un filtro de carbodn activado.

e El cuarto sistema es una etapa de oxidaciéon con ozono de materia orgdnica.

En investigaciones anteriores se determind la eficiencia de remocion de cada una de las barreras
utilizando muestras preparadas en el laboratorio que emulaban las condiciones reales del agua
proveniente del Valle del Mezquital, con el objetivo de evaluar la reduccion del riesgo a la salud en
cada etapa del tratamiento. Unas de las recomendaciones mas importantes de esa investigacion

fueron la operacion del prototipo como barreras multiples en muestras reales de agua.

Esta investigacion tuvo como propdsito probar el prototipo en muestras reales de fuentes de agua

no convencionales.



Barreras multiples

El objetivo de un sistema de barreras multiples es i) reducir el riesgo de suministrar a la poblacion
agua contaminada y ii) de incrementar la confiabilidad y la efectividad de los procesos de

potabilizacion. La meta principal es proteger la salud de la poblacion.

En la figura 1.1 se presenta un esquema del funcionamiento de las barreras multiples. El sistema de
potabilizacion de agua contiene tres elementos principales: la fuente de agua, el tratamiento de
potabilizacion y el sistema de distribucién (Committee on Drinking Water, 2004). Estos elementos

son administrados e integrados utilizando procedimientos y herramientas como:

e Monitoreo de la calidad del agua y manejo de las fuentes de abastecimiento desde su
extraccién hasta uso como agua potable

e Marcos de referencia legislativos

e Participacidn y concientizacién del publico en general

e Manualesy guias para el usuario, estandarizacién y objetivos claros

e Investigacion y desarrollo de ciencia y tecnologia

Participacion publica
y concientizacién

m
/ Proteccién Agua \. Agua

>
Q.
Marcos § ;alast . | potable | potable g L .
L 5 uentes de confiable 2 Limites
legislativos = agua ) L.
liti 5 2 maximos
y politicos = S =3 permisibles

Distribucion
de agua

Investigacion, ciencia y
tecnologia

Figura 1.1 Componentes de un sistema de barreras multiples (Committee on Drinking Water,
2004).
Un enfoque a través de barreras multiples permite establecer pardametros de control definidos, asi
como sus limites tolerables. Las barreras son fisicas, tales como la instalacion de un sistema de
filtracidn en una planta de tratamiento de agua potable, otras son procesos o herramientas que
mejoren el manejo de un programa de tratamiento. Algunos ejemplos de lo segundo incluyen
legislacién y normatividad, programas de estandarizacion y manuales, capacitacidon de personal y
educacion y estrategias de informacion que el personal pueda usar para comunicarse con la

sociedad.



1.2 Hipétesis

El agua procedente de dos fuentes no convencionales tratadas con procesos avanzados

tendra la calidad de agua potable.

La sustitucidn de arena/grava y zeolita por arena verde y resina de intercambio idnico en la
primera etapa de pretratamiento de la planta piloto resultaran en una mayor eficiencia de

tratamiento.

1.3 Objetivos

Objetivo General

Potabilizar agua de dos fuentes no convencionales, Manantial de Cerro Colorado y el caudal

a la planta potabilizadora La Caldera, utilizando procesos avanzados a escala piloto.

Objetivos especificos

1.

Realizar pruebas piloto en el laboratorio con muestras de agua provenientes de cada una
de las fuentes seleccionadas para evaluar la operacion de los procesos avanzados y definir
los parametros de control y de evaluacion.

Evaluar la eficiencia de la planta piloto al intercambiar arena/grava y zeolita por arena verde
y resina de intercambio idnico.

Definir trenes de tratamiento especificos de acuerdo a las caracteristicas de cada una de las
fuentes a fin de cumplir con la normatividad vigente en materia de agua potable.

1.4 Alcances:

Las fuentes no convencionales se seleccionaron de acuerdo a su composicidn fisicoquimica
y a su ubicacién geografica para ser utilizadas en un futuro como fuente de abastecimiento.
El trabajo experimental inicia con muestras recolectadas en el sitio estudio, para i) la
evaluacidn preliminar de las variables del experimento, evaluar el concentrado del rechazo,
la calidad del efluente, y la eficiencia de cada una de las etapas de tratamiento, ii) identificar
si es necesario incluir algun proceso adicional al prototipo vy iii) elaborar el disefio del
experimento para las pruebas piloto.

El trabajo experimental se realiza a nivel laboratorio para la operacién en continuo del
prototipo de acuerdo al disefio del experimento

El trabajo experimental no incluye las etapas de desinfeccidn y carbonatacidon necesarias

para el ingreso del agua a una red de distribucion

4



Tampoco incluye el tratamiento del rechazo del proceso de ésmosis inversa, pero si su
caracterizacion
Los principales parametros de referencia para determinar la calidad del afluente como apto

para consumo humano son los establecidos en la NOM-127- SSA1-1994

1.5 Resultados esperados

Establecer la combinacidon de operacidon de los procesos del tren de tratamiento del
prototipo como procesos avanzados que permitan obtener agua apta para consumo
humano

Identificacidn de los puntos de control para la supervisidon de la operacién de las etapas de

tratamiento



CAPITULO 2. DISPONIBILIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN MEXICO

Para fines de administracidn y preservacion de los recursos de agua nacionales, el pais se ha dividido
en trece Regiones Hidroldgicas Administrativas (RHA), las cuales estan formadas por agrupaciones
de cuencas, consideradas las unidades basicas de gestion de los recursos hidricos (CONAGUA, 2015).
La figura 2.1 presenta la distribucién de agua renovable per cdpita en el 2014, en ella se observa la
divisién del pais en dos partes: el sureste con aproximadamente el 70% del agua renovable y el

centro y norte con el restante 30%.

Agua renovable per capita, 2014

Promedio nacional
3736.10 m*/hab/afio

MNorte. centro ¥ noroeste
1 £04.27 m*/hab/afo

SLTESM
10 852.95 m*/hab/ano

Figura 2.1. Distribucidn del agua renovable per capita
Fuente: CONAPO, 2015; INEGI, 2008 y 2015
Se presentan variaciones importantes entre las caracteristicas regionales. Al agruparse las regiones
hidroldgico-administrativas V, X, Xl y Xll, que se encuentran en el sureste del pais, se pueden
contrastar con las regiones restantes. Las regiones del sureste presentan dos terceras partes del
agua renovable en el pais, con una quinta parte de la poblacién que aporta la quinta parte del PIB
nacional. Las regiones del norte, centro y noroeste cuentan con una tercera parte del agua
renovable del pais, cuatro quintas partes de la poblacién y de la aportacidn regional al PIB nacional.
Considerando el agua renovable per capita, la disponible en las regiones del sureste es siete veces
mayor que la disponible en el resto de las regiones hidrolégico-administrativas de nuestro pais

(CONAPO, 2015; INEGI, 2008).

Anualmente México recibe aproximadamente 1 449 471 millones de metros cubicos de agua en
forma de precipitacién. De esa agua, se estima que el 72.5% se evapotranspira y regresa a la
atmoésfera, el 21.2% escurre por los rios o arroyos, y el 6.4% restante se infiltra al subsuelo de forma

natural y recarga los acuiferos (CONAGUA, 2015).
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El agua renovable se debe analizar desde tres perspectivas:

e Distribucién temporal: En México existen grandes variaciones del agua renovable a lo largo
del afio. La mayor parte de la lluvia ocurre en el verano, mientras que el resto del afio es
relativamente seco.

e Distribucion espacial: en algunas regiones del pais ocurre precipitacion abundante y existe
una baja densidad de poblacién, mientras que en otras sucede lo contrario.

e Areade andlisis: la problematica del agua y su atencién es predominantemente de tipo local.
Los indicadores calculados a gran escala esconden las fuertes variaciones que existen a lo

largo y ancho del pais.

La tabla 2.1 presenta un resumen de la situacion del agua renovable en México:

Tabla 2.1 Recarga media total de acuiferos por zona hidroldgica

Agua Poblacion a Agua renovable Escurrimiento natural | Recarga media total

renovable medio ano per capita medio superficial total de acuiferos

(hm*/ano) (mill. hab.) (m*/hab/afio) (hm?/ano) (hm*/afio)
I 4958 4.37 1135 3300 1 658
il 81273 2.80 2951 5 066 3207
111 25596 4.47 5730 22519 3076
w 22156 11.69 1 8% 16 805 5351
v 30 565 5.02 6084 28629 1938
VI 12316 12.15 1014 6416 5900
VII 7849 4.52 1738 5529 2320
VIII 35093 23.89 1 469 25423 9670
IX 28 085 5.23 5 366 24016 4069
X 95129 10.48 2075 90 424 4705
X1 144 459 7.57 19078 121 742 22718
XII 29324 4.52 6494 4008 25316
X1 3458 23.01 150 1112 2346
Total 447 260 119.71 3736 354990 92271

Fuente: CONAGUA 2015; CONAPO, 2015

Tanto la sequia como las precipitaciones pluviales intensas, aunadas a factores como la topografia,
el uso del suelo y el estado de la cubierta vegetal, pueden ocasionar afectaciones a la sociedad y a
las actividades econdmicas. La sequia ocurre cuando las lluvias son significativamente menores a los
niveles normales registrados, lo que ocasiona graves desequilibrios hidrolégicos, que perjudican a
los sistemas de produccion agricola. Cuando la lluvia es escasa e infrecuente y la temperatura
aumenta, la vegetacién se desarrolla con dificultad. Las sequias son los desastres naturales mas
costosos, pues afectan a mas personas que otras formas de desastre natural. Adicionalmente la

sequia puede enlazarse con fendmenos de degradacién del suelo y deforestacién. En temporada de



sequia se incrementan los riesgos de incendios forestales (INEGI, 2013). En la figura 2.2 se pueden

observar las partes del pais que presentaron sequia en el afio 2014.
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Figura 2.2. Regiones que presentan sequia
Fuente: CONAGUA, 2015

2.1 Agua subterranea y el abastecimiento publico

Las fuentes de agua subterrdnea desempefian un papel de creciente importancia en el desarrollo
socioecondmico del pais, gracias a sus caracteristicas fisicas que les permiten ser aprovechadas de
manera versatil, pues funcionan como presas de almacenamiento , siendo posible extraer agua en
cualquier época del afio de practicamente cualquier punto de la superficie del acuifero. Funcionan

ademads como filtros purificadores, preservando la calidad del agua.

La importancia del agua subterranea se manifiesta en la magnitud del volumen utilizado por los
principales usuarios. El 38.7 % del volumen total concesionado para usos consuntivos (32 906
millones de m* por afio al 2014), procede de agua subterrdnea. En la figura 2.3 se hace una
comparacidén entre los volimenes concesionados para usos consuntivos por tipos de fuente:

subterrdnea y superficial. En general se aprecia un aumento de volumen a través de los afios.
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Figura 2.3 Volumen concesionado para usos consuntivos por tipos de fuente, 2005-2014 (miles de hm?3)
Fuente: CONAGUA, 2015

La distribucién de los usos se puede visualizar en el tiempo conforme a la evoluciéon de los
volumenes concesionados. En la figura 2.4 se compara el volumen concesionado o asignado por
municipio en 2014 respecto al volumen en 2005, para indicar si se incrementd o disminuyé.

Volumen concesionado
Cambio respecto al 2005
Disminucién >10%
Disminucién entre 2.5y 10%
Entre 2.5%y 10%
Incremento entre 2.5%y 10%

Incremento > 10%

Figura 2.4 Evolucidn de usos consuntivos por municipio, comparacién 2005-2014
Fuente: CONAGUA, 2015

Para abastecimiento publico, la fuente predominante es la subterrdnea con el 60.5 % del volumen,
como se muestra en la figura 2.5. Cabe destacar que del 2005 al 2014 el agua superficial asignada
para este uso crecio un 22.8%.



5.03
4.70
474
4,76

— o
=T
oo o - o~ k- :
oo o - - ) =
o3 o
— v co o~ s

= = = = = — - ~ ~ o~
e O 0 el ~ F~ F~ L r~ ~

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

[l subterranea [l superficial

Figura 2.5 Volumen concesionado de uso agrupado abastecimiento publico por tipo de fuente, 2005-2014
(miles de hm3)
Fuente: CONAGUA, 2015

Ante el uso intensivo del agua subterrdnea para el abastecimiento de agua potable deberd de
considerarse el impacto en la disponibilidad que se refleja en el numero de acuiferos
sobreexplotados el cual ha oscilado anualmente entre 100 y 106. Al 31 de diciembre de 2014 se
reportaron 106 acuiferos sobreexplotados. De acuerdo con los resultados de los estudios recientes,
se define si los acuiferos se convierten en sobreexplotados o dejan de serlo, en funcién de la relaciéon
extraccién/recarga. Mas alld de definir si un acuifero tiene sobreexplotacion o no, el
aprovechamiento de este recurso deberd ser de manera sustentable en un futuro cercano. La figura
2.6 muestra en color verde los acuiferos clasificados con disponibilidad de agua.

s Disponibilidad
mmmmm Sin disponibilidad

Figura 2.6 Disponibilidad de acuiferos en México
Fuente: CONAGUA, 2015
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2.2 Grado de presion sobre el recurso

El porcentaje que representa el agua empleada en usos consuntivos respecto al agua renovable es
un indicador del grado de presion que se ejerce sobre el recurso hidrico de un pais, cuenca o region.
El grado de presidon puede ser muy alto, alto, medio, bajo y sin estrés. Se considera que si el

porcentaje es mayor al 40% se ejerce un grado de presidn alto o muy alto.

A nivel nacional, México experimenta un grado de presién del 19%, lo cual se considera de nivel
bajo; sin embargo, las zonas centro, norte y noroeste del pais experimentan un alto grado de

presion. En la figura 2.7 se aprecian los distintos grados de presion existentes en el pais.
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3801W 7 349

Volumen Agua
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Grado de presién 107s4l 22156
Muy alto (mayor a 100%)
Alto (40% a 100%)
Medio (20% a 40%)

Bajo (10% a 20%)

Sin estrés (menor a 10%)

153% 30565

Figura 2.7 Grado de presion sobre el recurso hidrico, 2014
Fuente: CONAGUA, 2015

2.3 Cobertura de agua potable

La CONAGUA considera que la cobertura de agua potable incluye a todas aquellas personas que
tienen agua entubada dentro de la vivienda; fuera de la vivienda, pero dentro del terreno; de la llave
publica; o bien de otra vivienda. El cdlculo de dicha cobertura se lleva a cabo a partir de los censos

y conteos de poblacion.

Tomando en cuenta esta definicidn y los resultados del Censo de Poblacién y Vivienda 2010, al 25
de junio de 2015, el 90.9% de la poblacidn tenia cobertura de agua potable. La CONAGUA estima
que, al cierre del afio 2014, la cobertura de agua potable fue de 92.4%, cuyo desglose es el siguiente:

95.1% de cobertura en zonas urbanas y 82.8% en zonas rurales. La evolucién de los porcentajes de
11




cobertura debe contemplarse a la par que el crecimiento poblacional y la concentracién urbana, es
decir, los porcentajes en afios sucesivos van representando cada vez mayor cantidad de habitantes:
solamente el mantenimiento del porcentaje de cobertura implica la incorporacién de habitantes a

los servicios.

La evolucion de la poblacidn con cobertura es diferencial con respecto del rango de poblacién de la
localidad. La cobertura para la poblacidn en localidades grandes (mayores de 100 000 habitantes)

se ha incrementado mas rdpidamente que en localidades mas pequenas.

No obstante, debe tomarse en cuenta que el incremento de la poblaciéon es mayor en las localidades

urbanas, en tanto que la poblacién rural crece a menor velocidad.

100
20 - _@386.29 Poblacion urbana
80 e
Urbana total - e 8098 Poblacian urbana
70 e con cobertura de
57.96 - ---"""_j_ e agua potable
60 [ Urbana con agua potable
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30 5
23.29 Ru—ral EOE - — 92605 Paoblacion rural
20 I - e 4
11.86 gpom--mm e 1955 Poblacié |
10 Rural con agua potable con cobertura de
0 . . . . . agua potable
1990 1995 2000 2005 2010

Figura 2.8 Evolucion de la poblacion rural y urbana con cobertura de agua potable (millones de habitantes)
Fuente: CONAGUA, 2007 y CONAGUA, 2015
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO

En este capitulo se incluyen los antecedentes histdricos del retso del agua, se definen los conceptos
mas utilizados a lo largo de la tesis, se presentan los casos emblematicos de reuso directo que
existen en el mundo, asi como sus diversos modos de operacién, la normatividad o lineamientos
para el redso de agua residual para consumo humano, y finalmente se analizaran los procesos de

tratamiento.
3.1 Relso potable de agua residual

La historia del reldso y el reciclaje del agua residual tiene sus origenes en los sistemas de “drenaje”,
gue canalizaban el agua para su posterior reuso, de la civilizacién Minoica en la actual isla de Creta
entre los afios 3000 y 1450 a. C. (Angelakis and Spyridakis, 1996). A pesar de que el redso del agua
se ha estado practicando en diversas partes del mundo por siglos, hay numerosos factores que han
contribuido para aumentar el reciente interés en el redso del mismo. En paises industrializados los
problemas asociados a la distribucion adecuada del agua han tenido un crecimiento importante;
aunado a esto los precios para tratar el agua y alcanzar las cada vez mas exigentes normas también
han aumentado. En paises donde el crecimiento demografico es alto, particularmente aquellos que
se encuentran en zonas daridas del planeta, se necesitan métodos confiables, de bajo costo y que
cuenten con la tecnologia actual para recurrir a nuevas fuentes de agua y proteger las que ya se
tienen de la contaminacién. Durante la planeacién y la implementacién de un sistema de reuso de
agua, la calidad final del agua, el método de distribucion y el uso que se le dara dictaminaran el
grado y tipo del tratamiento requerido. Asi como se demuestra que la tecnologia mejora cada vez
mas la confiabilidad en los sistemas de redso de agua, es de suponerse que el redso del agua

continuara expandiéndose en el futuro.

A finales del siglo XX los beneficios de promover el reldso del agua residual como forma de
complementar los recursos de agua han sido reconocidos por la mayoria de las legislaturas en
Estados Unidos, asi como por la Unidn Europea. Por ejemplo, en 1970 el Cddigo Estatal del Agua de
California dictaminé que: “es intenciéon de la Legislatura que el Estado considere todas las
posibilidades para fomentar el desarrollo para el redso del agua para que dicho volumen de agua
pueda cubrir los crecientes requerimientos del Estado” (California Water Code, 1988 Amendments).
En el mismo contexto, la Comisién de la Comunidad Europea declaré que “el agua residual tratada
debera ser reusada siempre que sea apropiado. Las rutas de disposicidn final deberan minimizar los

efectos adversos en el ambiente” (EEC, 1991).
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Durante los afios noventa el interés en el redso del agua aumentd en todo el planeta debido a la
creciente presion por el abastecimiento de agua de calidad para la agricultura, la industria y para el
uso publico. Hoy en dia los tratamientos de agua residual y los procesos de purificacién existentes
producen agua practicamente de cualquier calidad deseada. El redso del agua ha evolucionado
tanto hasta convertirse en un factor integral en la planeacidon éptima y eficiente del agua. Los
avances en la microbiologia a finales del siglo XIX propiciaron lo que se conoce como “Great Sanitary
Awakening” (Fair and Geyer, 1954) y el advenimiento de los procesos de desinfeccidn. El desarrollo
del proceso de lodos activados en 1904 fue un paso muy significativo en el tratamiento de agua y el

control de la contaminacién y para el desarrollo de sistemas de tratamiento bioldgicos.

Los avances tecnoldgicos en procesos fisicos, quimicos y biolégicos para el tratamiento de agua
residual en el siglo XX llevaron a lo que se conoce como “La era del reuso y reciclaje del agua
residual” (Takashi and Levine, 1996). Desde 1960 se iniciaron exhaustivas investigaciones debido a
las regulaciones cada vez mas estrictas en cuanto a los riesgos a la salud y a los conceptos de reuso
del agua. En 1965, el ministro de salud de Israel establecid normas para permitir el redso de
efluentes secundarios para riego de cultivos con la excepcion de aquellos que se comen crudos. En
1968 se inicid una amplia investigacidon acerca del redso potable directo, en Windhoek, Namibia.
Durante los aflos 70 y 80 el posible riesgo a la salud y los requerimientos técnicos para redso potable
y no potable fueron estudiados; estos esfuerzos resultaron en un incremento en la puesta en
practica de proyectos de redso de agua en varias regiones y la aparicion de nuevas alternativas. Un
evento particularmente notable fue la publicacion de “La guia para el reldso del agua” por parte de

la EPA (1992).

En proyectos de reuso de agua residual, la calidad de los procesos de tratamiento, la valoracién de
los riesgos y la confianza del publico en sistemas de retiso en combinacién con la creciente demanda
de aguay los requisitos de control de la contaminacion han promovido la integracion del redso del
agua como parte de las estrategias de manejo de los recursos hidricos en todo el mundo. Es muy
importante reconocer que la aceptacidn publica de proyectos de reuso es vital para el futuro del
reuso de agua residual y el reciclaje; las consecuencias de una percepcidon negativa o insuficiente

ponen en riesgo futuros proyectos en los que se involucre el redso directo de agua residual.

En afios recientes el redso del agua residual ha recibido atencién ya que presenta una fuente de
agua adicional. En zonas aridas la idea del reuso es ldgica ya que disminuiria la carencia de agua que
de por si se sufre en esas areas. Los recursos hidricos disponibles cada vez estdn mas contaminados,

por eso el tratamiento del agua de esas fuentes para uso doméstico debe de ser mas complejo que
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los procesos de potabilizacién convencionales. Mientras tanto la situacién del medio ambiente
demanda tratamientos mas intensos del agua residual antes de su descarga a cuerpos receptores

de agua. Por lo tanto, es inminente cerrar el ciclo y reusar el agua.

El redso para propdsitos industriales ha sido bastante estudiado, asi como el redso para la
agricultura que ya se aplica en muchas partes. Se reconocen dos clasificaciones de agua: reuso
directo y reuso indirecto. El redso indirecto se ha estado practicando por muchos afios. En este caso,
las localidades que extraen el agua de fuentes superficiales en sitios que se ubican después de otras
comunidades de hecho estdn reusando el agua residual que fue desechada por otras comunidades
en sitios anteriores del mismo rio, pero diluidas (Dishman, 1989). El relso de agua directo es la
recuperacion de agua residual para satisfacer las necesidades de una comunidad o para aumentar
los recursos ya existentes de la misma distribuyendo el agua residual tratada directamente a los

sitios de uso.

Los proyectos de reuso directo han sido, hasta la fecha, del tipo no potable, aunque la intencién es
usar esta agua recuperada para consumo humano. La Unica excepcidn a esto es el proyecto de reuso
potable directo en Windhoek, Namibia. En todo el planeta existen muchos casos de retiso no potable
proveyendo agua para uso en la agricultura, en la industria, sistemas de enfriamiento, etc. Tan solo
en California existen mas de 400 proyectos de redso no potable y cinco de relso potable indirecto
en los cuales el agua residual tratada es utilizada para recarga de acuiferos (Crook, 1985). Dado que
los proyectos para reuso indirecto se utilizan cada vez mas, se especula la posibilidad de que las
comunidades cambien al reuso potable directo para aumentar sus fuentes de abastecimiento que

cada vez son menos.

3.2 Casos de retiso mas emblematicos

Una visidn general de los proyectos que son ejemplos de RPD, sin utilizar almacenamiento, se
presenta a continuacion. Los proyectos descritos incluyen ejemplos que (1) se llevaron a cabo en el
pasado, (3) estdan en operacidn actualmente, o (3) estan en disefio/construccidn. La importancia de
estos ejemplos es que tanto los diagramas de flujo de proceso y las tecnologias de tratamiento
utilizadas han sido aceptadas por varias autoridades reguladoras ya que son capaces de producir
agua potable para beber segura, y la implementacién de estos proyectos ha sido aceptada por la
poblacién. A pesar de que el “Sistema de Reabastecimiento de Agua Subterranea” (GWRS por sus
siglas en inglés) en el Condado de Orange no es un ejemplo de RPD, también fue incluido dado que

el agua purificada que es producida para la recarga de acuiferos representa un ejemplo donde el
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agua es segura para un reuso directo y pudiera servir como un punto de referencia para otros

proyectos. Se eligieron ocho proyectos de mas de 15 reportados en la literatura:

Ciudad de Windhoek, Namibia (1968-actualidad)

Pure Cycle Corporation, Colorado (1976-1982)

Denver Potable Reuse Demonstration Project (1985-1992)

National Aeronautics and Space Administration (NASA) International Space Station (2009)
Village of Cloudcroft, Nuevo México (en construccion)

Big Sprngs, Texas (Mayo 2013)

Orange County Water District GWRS, California (2007)

© N o vk~ w N PE

Changi,Singapur (2010)

El enfoque del siguiente resumen es principalmente en las tecnologias de tratamiento y no en los

componentes del influente, las propiedades microbioldgicas o toxicoldgicas, o la aceptacién publica.

1. Ciudad de Windhoek, Namibia

La Ciudad de Windhoek es la capital de Namibia, el pais mas arido de Africa. El pais tiene un drea
superficial de 825,000 km? y una poblacion de 2.2 millones de habitantes, haciéndola uno de los
paises menos poblados del mundo. La poblacidon de Windhoek es aproximadamente de 250,000
habitantes. Desde 1968, Windhoek ha estado incrementando agua recuperada altamente tratada a
sus sistemas de distribucion de agua potable. La mezcla del agua recuperada con agua potable se

lleva a cabo directamente en el sistema de distribucidon de agua potable que abastece a la poblacién.

El agua recuperada cumple con La Guia de agua bebible de Namibia, con los parametros de la
Organizacién Mundial de la Salud y con el reglamento de Sudafrica (Tchobanoglous et al., 2011). El

proyecto es operado dependiendo los pardmetros intermedios obtenidos al final de cada proceso.

Diagrama de flujo de proceso del tratamiento

A la planta de tratamiento de Gorengab inicial (figura 3.1-a), que hoy en dia se conoce como la
“vieja” planta de Gorengab, se hicieron una serie de actualizaciones, siendo la uUltima de estas en
1997, (figura 3.1-b). El disefio final de la planta estd basado en la experiencia ganada a través de 30
afios de recuperacién de agua y reuso, incluye nuevos procesos como la ozonacion y la

ultrafiltracién. Antes de que estos ultimos dos procesos fueran acoplados al proceso principal,
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fueron evaluados en escala piloto por un periodo de mas de 30 meses, para verificar el desempeiio

de estos nuevos procesos.

FeCls
Cla NaOH
Entrada l Coagulacién Flotacién Filtracién Carbén l Contacto Efluente
de agua floculacién - con aire - rapida . activado con cloro
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NaOH
Oy
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Figura 3.1 Diagramas de flujo de los procesos que se llevan a cabo en la Planta de Recuperacién de
Agua de Goreanbag en Windhoek, Namibia. (a) Proceso original y (b) el proceso con la dltima

actualizacién de 1997. Piasani (2005); Lahnsteiner y Lempert (2005).

2. Pure Cycle Corporation, Colorado

A finales de los afios 70, Pure Cylce Corporation desarrollé un sistema de reciclaje de agua completo
para la produccién de agua potable para consumo humano. Un gran nimero de estos sistemas
fueron instalados en Colorado en casas individuales durante el periodo de 1976 — 1982. Los sistemas
operaron exitosamente por varios afios. Finalmente, la compafiia no les pudo dar mantenimiento
por problemas financieros y su uso se descontinué (Tchobanoglous et al., 2011). Es interesante notar
gue a pesar de que la compaiiia ya no pudo ofrecer mantenimiento a los sistemas, los propietarios

hicieron una peticidn al estado para que les permitieran seguir usando los sistemas de reciclaje.

Diagrama de flujo de proceso del tratamiento

La operacidn del sistema (figura 3.2) puede ser descrita de la siguiente manera: Primero, el agua de
desecho de la casa se descarga a un tanque de almacenamiento. Después, esa agua pasa por un
triturador (opcional) y se bombea a otro tanque que tiene dos compartimentos. Un compartimento

sirve como tanque de reserva para el agua que no es tratada, con una capacidad suficiente para
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almacenar el agua por dos dias, y el segundo compartimento funciona para retener los desechos
solidos del proceso de tratamiento biolégico. El agua residual en el tanque de almacenamiento es
bombeada hacia el proceso de tratamiento bioldgico, el cual incluye una seccién de tratamiento

biolégico y una seccién de filtracidn.

La seccidn de tratamiento bioldgico emplea biodiscos rotativos. El proceso de filtrado utiliza discos
rotatorios cubiertos por tela (cloth media) que sirven de filtro al efluente. El agua tratada
bioldgicamente y filtrada es bombeada a una membrana de microfiltracion. El efluente de la
membrana circula a través de una columna de intercambio iénico, el cual también incluye
absorbentes orgdnicos. El efluente de la columna de intercambio idnico pasa a una unidad de
radiacion UV para proteccidn adicional contra patdgenos antes de ser descargado a un tanque de
almacenamiento limpio para el uso doméstico. Detalles adicionales pueden ser encontrados en la
patente original (U.S. Patent, 1979). El sistema estaba totalmente instrumentado y controlado con

un microprocesador constituido por 3 partes elementales: monitor, control y alarmas.

Biodisco Filtracion
\ / Microfiltracién Desinfeccién UV
T
IO 1T
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Influente Tanque
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1 T Intercambio l
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Figura 3.2 Diagrama del sistema cerrado de reulso de agua de la compafiia Pure Cycle Corporation.

(Adaptado de la patente U.S No. 4,145,279)

3. Proyecto de retiso potable de Denver

En el periodo de 1985 a 1992, la Ciudad de Denver llevé a cabo un proyecto de demostracion de
reuso potable. El objetivo del proyecto fue examinar la viabilidad de convertir efluentes secundarios
de sistemas de tratamiento de agua residual a agua potable con alta calidad tal que pudiera ser
bombeada directamente a los sistemas de distribucién. El caudal de agua que entraba a la planta de
demostracién de reuso era un efluente secundario sin clorar que provenia de la planta de

tratamiento y recuperacion de agua residual metropolitana de Denver. Los tratamientos que se
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realizan en dicha planta consisten en cribado, remocidn de arcillas, sedimentacién primaria, lodos

activados y sedimentacion secundaria.

Diagrama de flujo del proceso de tratamiento

Con un caudal de 0.38 m3/d la planta de demostracion de relso potable utilizaba tratamiento
avanzado que consistia en multiples procesos y operaciones para lograr una remocién de todos los
contaminantes (figura 3.3). El tratamiento inicial era aireacion, seguido del proceso de coagulacion-
floculacién, adicionando cal y cloruro férrico para optimizar la sedimentacién. Después de la
sedimentacidn, la recarbonatacion se utilizaba para ajustar el pH aproximadamente a 7.8 seguido
de un sistema de tres filtros. El sistema de filtracién removia la turbiedad hasta valores de 0.5 NTU,
para posteriormente pasar a los procesos avanzados donde el caudal se dividia en dos partes iguales
pasando por membranas de dsmosis inversa o ultrafiltracion y finalizar con burbujeo de aire,

ozonacién y cloracién (Tchobanoglous et al., 2011).
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Figura 3.3 Diagrama de proceso de la planta de demostracion de Denver (Adaptado de Lauery

Rogers, 1998).

4. Estacion espacial internacional

Para incrementar el nUmero de tripulantes de la Estacidon Espacial Internacional de tres a seis, fue
necesario desarrollar Sistemas de Soporte de Vida y Control del Medio Ambiente. (ECLSS, por sus
siglas en inglés). EI ECLSS esta conformado por el sistema de recuperacién de agua y el procesador
de orina. Estos dos sistemas son usados para producir agua potable, mezclando sus dos productos

finales tratados en la Estacidn Espacial. A pesar de que no se trata de un caso exactamente de RPD,
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este ejemplo se incluye para ilustrar la variedad de tecnologias que se han aplicado a la purificacién

de agua.

Diagrama de flujo del proceso de tratamiento Sistema de recuperacion de agua (SRA)

El SRA es usado para tratar el condensado del sistema de control de temperatura y humedad vy el
destilado del sistema de recuperacion de orina (figura 3.4). El agua de estas dos fuentes es
almacenada en un tanque de agua residual. De dicho tanque el gas es removido del agua antes de
ser bombeada a través de un filtro para remover particulas suspendidas. Al salir de este filtro circula
a través de lechos de filtracidon operadas en serie, donde los componentes organicos e inorganicos
son removidos, después el agua es pasada a través de un reactor catalitico para la remocién de los

componentes organicos que permanecieron después de la filtracion.

Filtro

Filtracion

tn

Orina Tanque % ;
Separador Separador
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almacenamien T liquido gas liquido gas
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Efluente liquido gas =l

o

Tanque .
almacenamiento Intercambiador
de calor
Enfriador - Destilado
Intercambio

iénico Reactor
catalitico

Figura 3.4 Diagrama de proceso del tratamiento del condensado del sistema de control de
temperatura y humedad y del destilado del sistema de recuperacién de orina en la Estacion

Espacial Internacional (Adaptado de Carter, 2009).

Los componentes organicos remanentes son removidos por oxidacion térmica en presencia de
oxigeno y catalizador. Un intercambiador de calor es usado para recuperar calor del reactor
catalitico para mejorar la eficiencia. Un separador agua/gas remueve el exceso de oxigeno y
subproductos de la oxidacion antes de que el agua procesada sea retornada al sistema de

distribucion de agua.
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Procesador de orina

Como se muestra en la figura 3.5, la orina en la Estacidn Espacial es transferida a un tanque de
almacenamiento de agua residual, ahi es mezclada con agua del tanque de filtracién. Dicha mezcla
es transferida a la unidad de destilacion con una bomba de desplazamiento positivo. Después de la
destilacién, el vapor saturado se transfiere a un separador agua/gas donde el agua se separa del
vapor. El condensado del evaporador y el agua del separador son mezclados y bombeados al sistema

de distribucion.

Purga

Purga gas
Destilado E% » Separador
Bombas agua/gas
-~ A
oo oo [T
Orina OD
Tandue de Efluente
_F- i
agua residual
-
Y
Tanque de
reciclado

Figura 3.5 Diagrama del proceso del tratamiento de la orina en la Estacién Espacial Internacional.

(Adaptado de Carter, 2009).

5. Villa de Cloudcroft, Nuevo México

La villa de Cloudcroft es una pequefia comunidad en la montafia, localizada al sur de Alburqueque,
a una elevacién de 2620 metros. La poblacién permanente es cercana a 850 habitantes, pero alcanza
hasta 2000 personas en dias festivos y fines de semana. El promedio de la demanda de agua es
alrededor de 681,374 I/d con una demanda pico de 1,362,748 |/d. Las fuentes de abastecimiento
principales son manantiales y pozos que han experimentado una baja de caudal debido a periodos
de sequia. La comunidad recurria al acarreo de agua desde otras comunidades durante los fines de
semana. Reconociendo que se necesitaba una solucién a largo plazo, se desarrollé un plan para
aumentar la distribucién de agua con agua residual tratada, a nivel potable. El plan consistié en
mezclar 378541 |/d de agua residual potabilizada con un porcentaje casi igual de agua proveniente
de manantiales y pozos (Tchobanoglous et al., 2011). El agua mezclada se deposita en un tanque de
almacenamiento durante aproximadamente dos semanas. Una vez que sale del tanque de
almacenamiento es tratada antes de conducirla al sistema de distribucién.

Diagrama de flujo del proceso de tratamiento
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Como se muestra en la figura 3.6, al tratamiento avanzado de agua residual utiliza un biorreactor
de membrana, después un tratamiento de desinfeccidn, después una membrana de ésmosis inversa
y finalmente oxidacién avanzada. El agua tratada es mezclada con el agua proveniente de
manantiales y pozos y depositada en el tanque de almacenamiento. Al salir del tanque se trata con
ultrafiltraciéon, desinfeccion UV, carbdn activado y una desinfeccidn final antes de ser introducida al
sistema de distribucidn. Al revisar el proceso de tratamiento es interesante notar que muchas de las

unidades de proceso utilizadas son similares a las empleadas en el Condado de Orange.

Reactor Osmosis Oxidacién
biomembrana Desinfeccién inversa avanzada
Agua residual H
— B e
I o superficial y
1 subterranea
Carbén
Desinfeccion activado Desinfeccién UV Ultrafiltracién Ta:que
e
r| . | | | mezclado
l | .
A sistema de
distribucion

Figura 3.6 Esquema de Cloudcroft, NM (Adaptado de Livingston, 2008).

6. Big Springs, Texas

Las comunidades de la Cuenca Permiana al oeste de Texas han experimentado numerosos
problemas en el abastecimiento de agua debido a largos periodos de baja precipitacidon. A pesar de
que la recuperacién de agua se ha practicado durante bastante tiempo, las condiciones de sequia
han forzado a las comunidades a buscar otras fuentes de abastecimiento. Con este fin, el Distrito
Municipal de Agua del Rio Colorado, que es el encargado de abastecer el agua a varias ciudades que
se encuentran en la cuenca, ha tomado la iniciativa “recupera el 100% del agua, el 100% del tiempo”.
Los elementos clave de esta iniciativa son: (1) establecer una infraestructura para captar toda el
agua residual antes de ser descargada a un cuerpo de agua natural, (2) desarrollar instalaciones a
nivel local y regional para recuperar el agua captada y (3) desarrollar sistemas para mezclar el agua
recuperada con las otras fuentes de abastecimiento (Tchobanoglous et al., 2011). Este es el primer

proyecto que se llevé a cabo por el Distrito fue Big Springs, Texas.
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Diagrama de flujo del proceso de tratamiento

El diagrama del sistema de tratamiento de Big Springs se muestra en la figura 3.7, después de un
tratamiento terciario, la planta utiliza una membrana de filtracién, seguido de una membrana de
dsmosis inversa y oxidacién avanzada. El agua, que fue sometida a tratamiento avanzado, después
es mezclada con agua cruda proveniente de fuentes naturales. El agua mezclada es tratada en un

sistema de potabilizacidn convencional.
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Figura 3.7 Esquema de Big Springs (Adaptado de Sloan et al., 2009).

7. Condado de Orange

Actualmente el sistema de abastecimiento de agua subterranea del Condado de Orange cuenta con
las instalaciones mas grandes del mundo de su tipo, empleando las mas recientes tecnologias de
tratamiento. Este sistema es considerado aqui ya que el agua que se obtiene al final, como lo reporta
Burris (2010), ha sido estudiada intensamente y se determind que es altamente purificada,

cumpliendo todos los requerimientos estandar para agua potable.
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Diagrama de flujo del proceso de tratamiento

El agua que entra a la planta de tratamiento proviene de un efluente secundario del Distrito de
Orange. Las instalaciones del sistema avanzado de tratamiento que se muestran en la figura 3.8
incluyen los siguientes procesos: microfiltracion, cartuchos de filtracidn, dsmosis inversa, oxidacion
avanzada (UV y perodxido de hidrégeno), remocion de CO; y adicion de cal. Una parte del volumen
de agua tratada es descargada a cuencas de abastecimiento donde se infiltra a los acuiferos
subterraneos, y eventualmente pasa a formar parte de la fuente de abastecimiento del Condado de
Orange. La otra parte se inyecta en una serie de pozos que tienen la funcidn de barrera a la intrusion

de agua salada ademas de formar parte de la reserva natural de agua dulce.
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Figura 3.8 Esquema de la planta de tratamiento avanzado en el Condado de Orange
(Tchobanoglous et al., 2011).

8. Planta de tratamiento de Singapur

Singapur es una pequenfa isla, con una poblacién aproximada de 4.5 millones de personas. Tiene
una precipitacion anual de 2.4 mm y un consumo de agua de 1.36 millones de m3, de los cuales mas
del 50 por ciento es utilizado por la industria, el resto es para el comercio y el uso doméstico. Para

lograr el abastecimiento de agua en Singapur se cuenta con cuatro fuentes:

¢ Importada de Malasia
¢ Captacién local

e NEWater (agua regenerada)
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¢ Agua desalinizada

NEWater es agua regenerada de alta calidad, que cumple con estandares para agua potable.
NEWater es una estrategia para el abastecimiento de agua para consumo, aprovechando el efecto
multiplicador de la reutilizacidon del agua (CONAGUA, 2014). Esta agua es reutilizada en usos no
potables directos, como los procesos de fabricacidn de obleas y otros procesos industriales. Entre
los usos potables indirectos, esta la recarga por inyeccion directa en los embalses superficiales para
posteriormente ser usada para el abastecimiento de agua potable. Para garantizar la seguridad de
ambos tipos de agua, NEWater adoptd un enfoque de multi barrera (figura 3.9), el cual comienza

desde la fuente y se extiende a los hogares en diversas etapas o barreras:

7) Barrera de seguridad y monitoreo
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Figura 3.9 Tren de tratamiento de multibarreras en Singapur (CONAGUA, 2014)

Barrera 1. Fuente de control

En las industrias se asegurard que el agua residual recibida por las PTAR sera tratada por completo
y ofreceran un efluente secundario de buena calidad como agua de alimentacion para la produccion
en NEWater. Esto se logra cumpliendo reglamentos y legislaciones que controlan el uso vy la
eliminacion de sustancias peligrosas, ademas de aplicar un continuo monitoreo de algunas

sustancias como el COT.

Barrera 2. Mds de 85 por ciento proviene de fuentes domésticas

Se cuenta con cuatro plantas NEWater en funcionamiento, con una capacidad total de disefio de
240 000 m? al dia, de la cual mas de 85 por ciento son agua residual doméstica. En esta etapa se
realiza un monitoreo, que incluye procesos fisicos, inorganicos, organicos, microbioldgicos y rastreo

de contaminantes.
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Barrera 3. Tratamiento secundario de agua residual

Este tratamiento es un sistema que proporciona un efluente de buena calidad. Incluye controlar el
ensuciamiento orgdnico de las membranas, control que se traduce en mas tiempo de lavado y

limpieza quimica por intervalos para que la vida de la membrana sea mas larga.

Barrera 4. Proceso de microfiltracion y dsmosis inversa

El proceso de membranas brinda una buena remocidn del COT, hasta llegar a concentraciones de
820 a 20 pg/L. Para mejorar aun mas la produccién y garantizar la calidad del agua, se cuenta con la
capacidad de regenerar el permeado del sistema de ésmosis inversa. Se cuenta con un monitoreo

continuo para registrar algin cambio abrupto en los resultados.

Barrera 5. Atenuacion natural de la superficie de los reservorios

A pesar de que se cuenta con estandares para agua potable, el agua es descargada en presas de
almacenamiento y mezclada con agua de lluvia, antes del tratamiento.

La permanencia en los embalses proporciona un buffer natural, ademds de proporcionar
micronutrientes para la salud (calcio y magnesio). También permite que algunos contaminantes
sean removidos a través de foto o biotransformacion. Ademas, la radiacion UV también genera la

inactivacién bacterianay viral.

Barrera 6. Tratamiento convencional
La mezcla de agua de NEWater y la del embalse es tratada con procesos de coagulacién, floculacién,
filtros de arena y desinfeccion, para posteriormente ser enviada a los hogares de la poblacién como

agua potable.

Barrera 7 de seguridad

Se realiza el control de toda el agua obtenida por NEWater monitoreando mas de 290 parametros,
incluidos contaminantes emergentes que estan listados en la USEPA como prioritarios. Tanto el agua
utilizada para la recarga artificial como el agua utilizada por la poblacién en usos de contacto no

directo cumplen con las normas de calidad de la region.

26



3.3 Resumen de los casos emblematicos

En la tabla 3.1 se muestran los tiempos de operacién de los casos presentados, el tipo de influente

a los sistemas de tratamiento para el reldso potable, el caudal tratado y el uso final del efluente. Con

excepcion del sistema de Pure Cycle Corporation, que era un sistema que se instalaba en un hogar,

de todos los demds sistemas el influente principal proviene de plantas de tratamiento

convencionales, las cuales no cuentan con un sistema avanzado de purificacién y por eso es

necesario enviarlas a plantas mds especializadas para otorgar una mejor calidad.

Tabla 3.1 Resumen de algunas caracteristicas de los casos emblematicos

Fechas
Windoek, Namibia 1968-
actualidad

Pure Cycle Corporation, 1976-1982
Colorado
Denver Potable Reuse 1985-1992
Village Cloudcroft en

construccion
Big Springs, Texas Mayo 2013
Condado de Orange 2007
Changi,Singapur 2010

Fuente agua

Efluentes de 2 plantas de
tratamiento
convencionales

Agua residual doméstica

Planta de tratamiento
convencional
Planta de tratamiento
convencional
Planta de tratamiento
convencional
Planta de tratamiento
convencional

Efluente industrial
secundario y agua
residual doméstica

Caudal
21,000 m3/d

0.38 m3/d

378 m3/d

14.3 m3/d

46,000 m3/d

240,000 m3/d

Uso final
Agua potable y riego

Necesidades basicas del
hogar

Riego, recarga de acuiferos,
estudios
Abastecer a la comunidad

Mezclado con agua
superficial

Recarga de acuifero
vs intrusién salina

Uso industrial y recarga de
acuifero

En la tabla 3.2 se puede observar un resumen de los diferentes procesos utilizados en los casos

emblematicos, los nimeros representan el orden en el que se llevan a cabo. Se reducen a 12

procesos dentro de los cuales lo mas utilizados son: filtros de arena, la cloracién (en casi todos),

ozonacion, 6smosis inversa, radiacién UV y ultrafiltracion. En cuanto al orden que llevan durante el
tratamiento, no se observa un patrén, puesto que estos sistemas se basan en barreras multiples y
se pueden hacer muchas combinaciones. El nUmero minimo de tratamientos es de 5, llegando a

contar hasta con 10 procesos por planta.
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Tabla 3.2 Resumen de procesos utilizados

C-F F.A F.Ar CA cl O3 ol T.B uv Il UF MF

Procesos

Planta

Windoek, Namibia 3 4 5 1,8 10 2,6 7 9

Pure Cycle Corporation, 1 5 4 2 3
Colorado

Denver Potable Reuse 1 6 5 4 8 7 5 3 2

Village Cloudcroft 7 2 4 3 1 6 5

Big Springs, Texas 6 2,7 1 5,8 4 3
Condado de Orange 1 2 4 5 3
Changi,Singapur 6 3 4 2 1

*Coagulacién-floculacién: C-F, Flotacién con aire: F. A, Filtro de arena: F.Ar, Carbén activado: CA, Cloro: Cl, Ozonacién: O3, Osmosis Inversa: Ol, Tratamiento
bioldgico: T.B, Radiacidn UV, Intercambio idnico: .1, Ultrafiltracién: UF, Microfiltracién: MF.

Es importante destacar que finalmente lo que determina el orden y nimero de procesos de tratamiento es la calidad del agua antes de
entrar al tratamiento avanzado y que en gran medida esta correlacionada con la fuente de procedencia de la misma.
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3.4 Revision de procesos
Una vez identificados los principales procesos utilizados en los casos emblematicos de reuso de la
seccién anterior y con los procesos establecidos para esta investigacion se realizé una investigacién

bibliografica exhaustiva de cerca de 80 articulos para:

I. Saber qué eficiencias aproximadas se esperarian de cada uno de los procesos
Il. ldentificar casos de estudio similares reportados y las dificultades que se hayan tenido

Ill. Observar las variables a controlar en cada proceso

En la tabla 3.3 se muestran los promedios de las eficiencias reportadas en al menos dos articulos

para cada una de las combinaciones.

Tabla 3.3 Resumen de las eficiencias de remocién reportadas en la literatura

Zeolita Carbén Membrana Membrana
Proceso Activado Ultrafiltracion Osmosis
Inversa
Parametro
Arsénico 90 70 75-80 84-99
Boro - 90 70 69-95
Cadmio 90 90 75-80 99
Cobre 95 90 65-75 95-99
Cromo 85 - 75-80 99
Hierro 95 - - 90
Manganeso 95 95 50-70 -
Niquel 90 80 80-85 95-98
Plomo 95 75-85 80-85 70-98
Zinc 80 65-80 75-85 95
Fluoruros 60-80 80-90 - 70-90
Cianuros totales - 60-85 65-70 60-80
Fenoles totales 60-90 60-70 10-20 40-95
Nitratos (nitrégeno de) 65-80 60 80 50-96
Sulfatos - 65 - 85

De la tabla 3.3 se puede concluir que:

I. La zeolita por sus propiedades fisicoquimicas presenta altas eficiencias de remocidn de metales,
actuando como un intercambiador idnico
Il. El carbdn activado presenta eficiencias del 60-90% para todos los parametros
lll. La membrana de ultrafiltracidn tiene valores un poco menores, pero la funcién principal de dicha

membrana es proteger a la membrana de dsmosis inversa
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IV. La membrana de dsmosis inversa reporta los valores de remocién mas altos, ademas de ser la
ultima barrera (antes de la ozonacidn) en la planta prototipo a prueba en esta investigacidn, con

la cual se estaria asegurando la calidad del efluente.

3.5 Monitoreo y calidad del agua

En esta seccidn se revisaran los procedimientos de seguimiento y control de operacién que se
utilizan en los sistemas de relso, concretamente en los casos revisados anteriormente. Una de las
plantas que tienen mayor antigiiedad y por lo tanto se cuenta con mayor informacién, ademas de
ser la Unica que actualmente realiza Relso Potable Directo, es la planta de Goreangab (Nueva) que

se encuentra en Windhoek, Namibia.

Monitoreo y control de calidad

La ciudad de Windhoek tiene dos fuentes principales de abastecimiento, la primera es la planta de
potabilizaciéon de Von Bach-Swakoppoort-Omatoko que toma agua superficial y subterranea de la
cuenca Omaruru y tiene una capacidad de 59,600 m3/d y la segunda es la Nueva Planta de Reuso de
Goreangab con una capacidad de 14,400 m3/d; ademads recibe agua de alrededor de 60 pozos

(Menge and Slabbert, 1999).

El monitoreo es una parte integral del retso del agua para asegurar la calidad de las fuentes de agua
potable y para mantener la confianza de la gente. El monitoreo se hace durante todo el ciclo de
tratamiento. Los pardmetros de prueba para cada punto de muestreo son determinados ya sea por
funcionalidad y/o implicaciones a la salud (Menge and Slabbert, 1999). Las pruebas de rutina
incluyen: parametros fisicos, quimicos orgdnicos e inorganicos, microbioldgicos e indicadores

virales. Todas las pruebas se realizan en el laboratorio de la ciudad de Windhoek.

El programa de control de riesgo sanitario incluye pruebas avanzadas, que son realizadas en
laboratorios externos. Los programas son vinculados a proyectos de investigacion. Las pruebas que
se realizan incluyen: virologia, parasitarias, toxicidad, mutagenicidad, disruptores enddcrinos,

ftalatos, pesticidas, algas, etc (Du Pisani,2005).

La instrumentacion en linea y roles de muestreo juegan un papel importante en Windhoek. La planta
de Goreangab estd totalmente automatizada e instrumentos en linea estdn colocados a lo largo de
todo el proceso para un control continuo. Ademas, se instalé instrumentacién en los efluentes de

las plantas de tratamiento que abastecen a la planta de relso y en los embalses naturales principales
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para un mejor control. Esta instrumentacién comprende principalmente: turbiedad, pH,
conductividad, oxigeno disuelto, cloro residual, UV, COT, sdélidos suspendidos. El muestreo en linea

se compone de 24 tomas de muestra y filtros para Giardia/Crypto y virus (Du Pisani, 2005).

Pruebas piloto

Debido al veloz desarrollo de nuevas tecnologias para la potabilizacidon de agua residual y el poco
registro histdrico de los datos obtenidos con estas tecnologias, es recomendable realizar pruebas a
escala piloto permanentes en el disefio de los procesos de tratamiento para el RPD. En adicién a la
evaluacion y validacién de nuevas tecnologias, los resultados a nivel piloto pueden ser utilizados
para investigar problemas operacionales y problemas de viabilidad que pudieran surgir en
operaciones a escala completa. Algunas consideraciones al establecer un programa de planta piloto
podrian ser: (1) comprender claramente la razén de llevar a cabo este tipo de pruebas (prediccion
del desempefio de los procesos y confiabilidad), (2) la escala de la planta piloto que se requiere para
obtener resultados confiables, (3) factores de disefio fisicos, (4) desarrollo de un programa de
pruebas y (5) considerar el grado de innovacién, la complejidad de los procesos y los materiales de

construccién (Tchobanoglous et al., 2011).

Monitoreo y constituyentes de la deteccién

A pesar de que ha habido un nimero creciente de mejoras en el monitoreo en linea y deteccién de
componentes, hoy en dia ain no es viable proveer un monitoreo en tiempo real de todos los
componentes involucrados. De cualquier forma, la identificacidon de otros indicadores puede ser
utilizada para evaluar la eficiencia de unidades de proceso clave que nos permitan obtener medidas

de todos los factores de interés.

Tipos de monitoreo

Existen dos tipos basicos de monitoreo que se pueden aplicar: en tiempo real y evaluacion individual
en laboratorio. Los medidores en tiempo real son utilizados para un monitoreo constante de datos
de calidad del agua o en otros procesos donde los pardmetros son usados para evaluar el
desempeno de unidades de proceso individuales. Por ejemplo, en los procesos de membrana se
incluye monitoreo en tiempo real de: presién, tamafio de particula, sélidos suspendidos,
absorbancia de UV y COT para asegurar la integridad de la membrana (Drewes et al., 2010). Medidas
off-line se llevan a cabo en el laboratorio para verificar los datos obtenidos por el monitoreo en

tiempo real y para una caracterizacion detallada de componentes especificos.
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La figura 3.10 presenta un esquema en general de los procesos utilizados en los proyectos de RPD
en Estados Unidos y de cdmo se lleva a cabo el monitoreo y seguimiento de los pardmetros de

interés (Tchobanoglous et al., 2011).

Monitoreo Monitoreo Monitoreo de Monitoreo Monitoreo
en linea de en linea de la alimentacién en linea de de
la la de membrana la oxidacién
membrana membrana ol membrana
Efluente Tanque Micro/ultra Cartuchos Osmosis Oxidacién A
. de nivel filtracién de filtracién Inversa avanzada Tanque gua
secundario potable

Monitoreo de
efluente

Figura 3.10 Localizacion de los puntos de muestra (Tchobanoglous et al., 2011)

La rutina de muestreo utilizada en la planta de Denver (The Denver Project Technical Report)
presenta la frecuencia de muestreo y el nimero minimo de andlisis que se realizaban en la planta.
Estos resultados a menudo demostraban la necesidad de llevar a cabo pruebas especiales. Por
ejemplo, las muestras que se tomaban cada hora en ciertos procesos fue necesario aumentarlas
para explorar los efectos de posibles fluctuaciones diarias. Ademas, muestras especiales a la salida
de cada proceso fueron requeridas. Adicionalmente, el programa fue disefiado para darle a los
analistas suficiente tiempo para realizar los estudios avanzados ademas de los analisis de rutina

(Lauer, 2015).
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CAPITULO 4. METODO EXPERIMENTAL

En este capitulo se revisan los antecedentes de esta investigacion, el modo de operacién de la planta
y los resultados entonces obtenidos para describir el procedimiento experimental de esta tesis.
Ademas, se investigaron dos fuentes de abastecimiento las cuales resultan interesantes para su
evaluacion de acuerdo con los objetivos planteados. Adicionalmente se esboza el disefio
experimental donde se incluyen las dos fuentes y las réplicas necesarias para la confiabilidad de los

resultados, concluyendo con un analisis estadistico de los resultados.

4.1 Antecedentes de esta investigacion

El trabajo de investigacion de esta tesis es una continuacion de un proyecto de maestria concluido
en 2016 que lleva por titulo “Evaluacién del riesgo microbioldgico y quimico del redso indirecto de
agua residual para consumo humano con base en el tratamiento por barreras multiples” (Martinez,
2016); en dicho proyecto se disefid y se puso en operacién el prototipo que se utilizd en el presente

trabajo.

Las barreras de las que consta el prototipo son las siguientes (Fig. 4.1):

e El primer sistema, de pretratamiento, esta formado por tres filtros: uno de grava y arena,
uno de zeolita y el tercero de carbdn activado.

e Elsegundo sistema de pretratamiento se integra de 2 médulos uno para retener sedimentos
y otro de carbdn activado y un mdédulo de ultrafiltracién.

e Eltercer sistema, de tratamiento avanzado, consta de una membrana de 6smosis inversa y
de un filtro de carbdn activado.

e El cuarto sistema es una etapa de oxidacion con ozono.
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Figura 4.1. Prototipo de potabilizacion

Cabe destacar que en la investigacion anterior el trabajo se enfocd a la evaluacion del
control/reduccidn del riesgo en cada etapa de tratamiento (figura 4.2) y no en la operacion de la
planta como procesos avanzados; ademas, los experimentos se realizaron con muestras sintéticas
que emularon las caracteristicas de un agua problemadtica proveniente de una fuente no

convencional (datos histéricos del acuifero del Valle del Mezquital).

[ Filtracién (Médulos) 4 A
v v v
el bl > ; Ultrafiltracion |-,/ Osmosis Inversa | —»|  Ozonacién

suministro E -
3 <
AN J
§
Agua Potable
v

Figura 4.2 Tren de tratamiento del prototipo (T1)

Los resultados de esa investigacidn se presentan en la tabla 4.1 en la que se observa que el promedio
de remocién global obtenido en dicho estudio, de todos los tratamientos a los que se sometio la
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muestra sintética, fue superior al 90%. Ademads, se obtuvieron eficiencias mayores al 99% para casi

todos los metales y una total remocién de los organismos patdgenos.

Tabla 4.1 Eficiencias de remocidn (%) globales obtenidas en el trabajo de investigacion anterior
(Martinez, 2016)

Parametro % Remocioén

Minima Maxima Promedio
SDT 91.55 100.0 9745224
Cloruros 87.91 97.79 95.97 + 1.87
Fluoruros 92.12 98.53 96.29 + 2.08
Nitratos 85.35 9842 932434
Sulfatos 96.84 99.93 99.59 + 0.64
Sodio 95.96 99.21 98.05+0.72
Aluminio 96.24 99.99 99.56 + 0.91
Arsénico 97.80 9962 99.04 £ 0.76
Cadmio 99.96 100.0 99.99 £ 0.02
Hierro 65.87 99.72 9042+ 1225
Manganeso 97.15 99.91 99.51 £ 0.78
Plomo 99.8 99.97 99.94 +£0.05
E. coli 100.0 100.0 100+ 0.0
Ascaris sp 100.0 100.0 100 £ 0.0

Al realizar una comparacion entre las eficiencias obtenidas en el trabajo de investigacién anterior, y
las eficiencias reportadas en la tabla 3.3, se observa una baja eficiencia en general para casi todos
los procesos, exceptuando la membrana de désmosis inversa. Esto podria deberse a que en
comparacion con los articulos revisados en el capitulo anterior, en general trabajan con muestras
dopadas Unicamente del contaminante de interés y/o a lo maximo dos o tres componentes. Sin
embargo, los valores de la tabla 4.2 reportan las eficiencias obtenidas en una muestra mucho mas
compleja, simulando condiciones reales, donde se llegaron a tener casi 20 componentes diferentes
y por lo tanto no se descarta que las interferencias que pudieran existir, entre otros factores,

influyeron en las eficiencias de los procesos.
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Tabla 4.2 Eficiencias de remocidn (%) por proceso de tratamiento (Martinez, 2016)

% de Remocién
Parametro Filtracion | Ultrafiltracion Osmosis Efluente
Inversa

SDT 0.0 0.0 97.1 97.4
Cloruros 8.5 0.1 93.3 96.8
Fluoruros 15.8 10.5 94.7 96.3
Nitratos 13.2 14.8 89.9 94.1
Sulfatos 4.4 4.5 99.7 99.6
Sodio 0.7 0.5 97.3 98.1
Aluminio 21.6 36.3 98.3 99.7
Arsénico 23.7 47.6 99.6 99.6
Cadmio 9.1 17.5 100.0 100.0
Hierro 0.0 59.7 84.1 90.7
Manganeso 0.0 8.8 99.6 99.4
Plomo 83.4 95.1 99.9 99.9
E. coli 96.2 100.0

Ascaris sp 90.0 100.0

4.2 Sitios de estudio

Esta investigacidon se centra en las fuentes de agua no convencionales (figura 4.3), las cuales
representan una de las posibles soluciones a la escasez del agua en un futuro cercano. Se
seleccionaron dos fuentes: el Manantial de Cerro Colorado (Valle del Mezquital) y el caudal a la

planta potabilizadora La Caldera ubicado en la Delegacidn lIztapalapa.
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Figura 4.3 Tipos de fuentes de agua para abastecimiento

4.2.1 El Valle del Mezquital, Manantial Cerro Colorado

Meéxico es el pais latinoamericano que mads hectareas riega con agua residual cruda y se reportan
mds de 30 escenarios donde la irrigacidon agricola depende del agua residual generada en las
ciudades (Almanza, 2000). Entre ellos se encuentra el Valle del Mezquital, en Hidalgo, donde existen
zonas que se riegan desde hace mas de 100 afios con el agua residual cruda procedente de la Ciudad

de México.

El Valle del Mezquital se encuentra en la parte sureste del estado de Hidalgo, a 50 km al noreste de
la Ciudad de México, entre los 20°05’ y 20°30’ de latitud norte y 99°25’ y 98°55’ de longitud oeste;
en él estd localizado el Distrito de Riego 03 (DR03), que a nivel mundial posee la mayor superficie
con mas tiempo de irrigacion (de 20 hasta 99 afios) (CNA & BGS, 1995). El DR0O3 recibe, ademas,
cerca del 70% de los efluentes de la Ciudad de México y areas conurbanas (figura 4.4). Segun
estudios realizados (Jiménez, B., Chavez, A., 2004 y Jiménez, B., Chavez, A., Gibson, R., Maya, C.,
2011) esta agua presenta altas concentraciones de detergentes, grasas, aceites y metales trazas

que inciden sobre los suelos.

Sin embargo, se hace notar que el agua residual que se utiliza cumple generalmente con los limites
permisibles establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996 (Méndez, 1982; CNA & BGS, 1995). En
cuanto a la agricultura, los principales cultivos son hortalizas, legumbres y especias (alfalfa, maiz,

trigo, avena, frijol, jitomate, chile y betabel); existiendo una restriccidn para cultivos de lechuga, col,
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cilantro, rdbano, zanahoria, espinacas y perejil (aunque se cultivan en la actualidad) y que se debe

a la regulacién para la reutilizacién de agua residual para la proteccidn de la salud (Maples, 1990).

El DRO3 presenta cuatro series de suelos, Actopan (tipo fluvisoles y feozems haplicos), Tepatepec
(vertisoles pélicos y feozems con propiedades vérticas), Lagunilla (fluvisoles y feozems calcaricos) y
Progreso (leptosoles y feozems calcaricos con fase petrocalcica), distribuidas en todo el distrito
(Hernandez, et al., 1994), que abarca una extensién de 47,867 ha. Los tiempos de irrigacion para
cada una de las zonas es diferente, teniendo para la zona | un tiempo promedio de 20 afios (tiempos
minimos de 5 y maximos de 32 afos); para la zona Il un tiempo promedio de 99 afios (practicamente
en toda la zona Il los tiempos de irrigacion oscilan entre 96 y 105 afios); y por ultimo, para la zona

Il dividida en Ay B, se tienen tiempos promedios de 87 y 69 aios, respectivamente.

La recarga incidental ha ocurrido en tal magnitud y por tanto tiempo que los niveles piezométricos
del agua del subsuelo se han elevado considerablemente, de tal manera que hoy en dia en sitios
donde el agua subterranea se encontraba a 50 m de profundidad, afloran manantiales con gastos
de 40 a 600 I/s. Estas nuevas fuentes de agua se han constituido en el Unico suministro para todas
las actividades de la regién. Por ejemplo, el manantial de Cerro Colorado con 600 I/s es uno de los
mas grandes y de él se abastecen los poblados de Mangas, Tezontepec, Ajacuba y San Salvador
(Jiménezetal., 1997). El origen del agua de este manantial, infiltracion de agua residual no tratada,
le da la caracteristica de fuente de abastecimiento no convencional, razén por la cual se eligio
para este estudio. El exceso de agua en la regidn se refleja también en los cuerpos superficiales, por
ejemplo, el caudal base del rio Tula incrementé en casi ocho veces su valor original (de 1.6 m3/s a

13 m3/s) en 50 afios (de 1945 a 1995).

38



Valle del Mezquital 50’5 60/ deagua

(80% residual y 20%
& pluvial) de la Ciudad
3glde México

A\ Limite municipal ~ 5 U— O\

Municipio incluidos en el
Acuifero

Figura 4.4 Valle del mezquital en el estado de Hidalgo (a) y localizacién de la zona de riego con
agua residual (b)

Uso del agua del subsuelo en el valle de Tula

En el Distrito de Riego 03 hay aproximadamente 380 000 habitantes distribuidos en 294 localidades.
La Unica fuente de suministro de agua para estas personas es la del subsuelo, para lo cual cuentan
con 206 pozos y alrededor de 40 norias o manantiales. Asi, del subsuelo se extraen 7.4 m3/s, 64%
de este volumen para fines industriales (termoeléctrica, la refineria de Tula, las cementeras Cruz
Azul y Tolteca), 22% para actividades agropecuarias y 14% para consumo doméstico. Sélo el 55% de
las fuentes de suministro municipal son cloradas y 52% se encuentran localizadas en las zonas de
riego o cerca de los canales, por lo que reciben la influencia directa de las infiltraciones (Jiménez et

al., 1997).

25 m3/s de agua residual (Jiménez, B., Chdvez, A., 2004) se infiltra al subsuelo de Tula y recarga el
acuifero. La tabla 4.3 presenta los datos sobre la calidad del agua residual a la salida del Valle de
Meéxico, asi como cuando se encuentra ya en el subsuelo de Tula, en puntos representativos del
acuifero. Se observa que la remocién varia de acuerdo con el tipo de contaminantes y depende de
factores que tienen que ver con el trayecto recorrido por el agua, el tipo y la capacidad de remocidn
de diversos mecanismos en el suelo y la velocidad de infiltracidn; en particular se observa una mayor

concentracién en el efluente que en el influente para los pardmetros que tienen que ver con la
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salinidad (solidos disueltos y conductividad) y con los nitratos, los cuales si siguen incrementando

comprometeran en un futuro el empleo del agua como fuente de suministro.

Tabla 4.3 Calidad del agua cruda de los emisores Central y del Poniente y de los pozos ubicados en
el Valle del Mezquital

Parametros Emisores Teocalco Tezontepec

Promedio Promedio Eficiencia Promedio Eficiencia
Carbono organico total 112 18.0 84 28.428 75
DBO 450 4.0 99 2352 95
DQo 476 11 99 8.0+7.0 98
Color 140 4 97 5325 96
Mitrdgeno amoniacal 28 0.7 98 0.08+0.06 100
Detergentes (SAAM) 6 0.2 a7 0.15+0.3 98
Sdlidos disueltos 850 945101 -11 1040 -22
Sdlidos suspendidos totales 118 4 97 3.0+4.0 98
Arsenico 0.008 0.002+0.002 75 0.004+0.004 50
Boro 1.1 0.50 53 0.6+0.1 44
Cadmio 0.003 0.002 33 0.002+0.002 33
Cobre 0.07 0.015 77 0.02+0.02 69
Cromo total 0.042 0.004 90 0.004+0.003 90
Dureza total 215 325 -51 455 -110
Hierro 1 0.04 96 0.15+0.32 86
Fosforo 3 0.1 96 0.2+0.2 93
Manganeso 0.09 0.004 96 0.01+0.02 89
Niguel 0.1 0.02 85 0.01+0.02 80
Nitrdgeno Total 37 1.5 96 1.6+2.8 96
Plomo 0.09 0.02 77 0.02+0.02 iv
Zinc 0.22 0.04 82 0.05+0.1 77
Cianuros 0.009 0.008 11 0.006+0.005 33
Nitratos 0.8 24427 -2900 18117 -2150
Sulfuros 34 12 65 1.0+1.4 71
Coliformes fecales 106 2 4 log 4.0 6 log
Coliformes totales 107 16 6 log 27 7 log
E. histolytica 0.6 ND 100 0 100
Huevos de helmintos 20 0 100 0 100
Salmonella POSITIVO ND 100 0 100
Shigella POSITIVO ND 100 0 100

Fuente: Jiménez et al., 2003, Jiménez y Chavez, en prensa y Jiménez, 2003.

4.2.2 Caudal a la potabilizadora La Caldera, Iztapalapa

Sistema Mixquic-Santa Catarina

El bombeo del acuifero no confinado en la periferia del acuitardo lacustre en la subcuenca de Chalco
se inicid a principios de los aflos cuarenta para uso local agricola y urbano. Los primeros pozos que
se construyeron para proveer de agua potable a la Ciudad de México se perforaron en el acuifero
basaltico de las faldas de la Sierra de Chichinautzin y Santa Catarina a principios de los afios sesenta

(Durazo y Farvolden, 1989).

40



SECCION HIDROGEOLOGICA  A-A’

Sierra de Chichinautzin Sierra de Santa Catarina
A A

Planicie lacustre Pozos Mixquic-S. Catarina

‘2300 - Y O
g Acuif.c;ro % \ P14 / _P1 2NV ‘.
£ basdlticos Z=Z—2x7=\ Acuitardo AIAPESEN4
- 2]00_\{’\\/\/\’\/“/‘/\ -, lacustre L ’ . .
c NSNS *
he) AN p NN NN AN NS '
& 1900 " Act‘u‘fer;)gra‘nular. B
@ . ' . . . . . ' . + +
L .

1700 |- 4+ 0 2km

t —:asame:t::) + + + + u + ! _|_+ + i +
1500

I:l Acuitardo Lacustre IZl Acuifero Granular
Acuifero Basaltico Basamento

Figura 4.5 Seccion hidrogeoldgica a través de la planicie de Chalco. Se muestra la posicién de
los sedimentos lacustres (acuitardo) sobre el acuifero granular. La presencia de basaltos
provenientes de la Sierra de Chichinautzin y Sierra de Santa Catarina es contemporanea a la
sedimentacion lacustre (modificado de Ortega et al., 1999)

Catorce pozos profundos, denominados Sistema Mixquic-Santa Catarina, se perforaron en la
planicie lacustre de Chalco a profundidades de 400 m, a principios de los afios ochenta (Figuras 2a
y b), para satisfacer parte de la creciente demanda de agua a la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México (ZMCM). A partir de 1984, estos pozos han aportado entre 1.4 m3/sy 1.75 m3/s a la ZMCM
(Ortega et al., 1993). La cantidad total de agua subterranea extraida en la subcuenca de Chalco se
estimé en 7.75 m3/s en 1988 (Huizar, 1989) y en 1991 fue estimada en casi 8 m3/s (Ortega et al.,

1993), contra una recarga estimada de 6.5 m3/s (Huizar, 1989).
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Figura 4.6 Ubicacion de los catorce pozos del Sistema Mixquic-Santa Catarina en el interior de la
planicie de Chalco. Se muestra la ubicacién de la seccidn hidrogeolégica. El espesor de los
sedimentos lacustres es de hasta 300 m en el centro de la planicie (modificado de Ortega et al.,
1999).

La planta potabilizadora La Caldera se ubica en el kildbmetro 22.5 de la autopista México-Puebla,

perimetro de la colonia San Francisco Apolocalco, Iztapalapa.
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Figura 4.7 Ubicacion de la potabilizadora “La Caldera”
Fuente: Google Maps, 2017
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Datos de identificacion

Nombre de la instalacién: La Caldera.

Domicilio: Oriente de la Ciudad de México en km 22.5 Autopista México-Puebla, San Francisco
Apolocalco, Delegacion Iztapalapa.

Instalacidn a pie de pozo: no.

Es la potabilizadora mas grande de la Ciudad de México con capacidad instalada para tratar 700 I/s.
La eleccion del caudal que llega a la potabilizadora para las pruebas experimentales de esta tesis
se debe a que el agua proviene de diferentes fuentes de abastecimiento (la bateria de pozos de
tres diferentes ramales) las cuales presentan caracteristicas diferentes en cuanto a calidad del

agua y gastos de extraccion variable.

Tabla 4.4 Caracteristicas de la PP La Caldera

Fecha de inicio de operacién de la planta: 2009
Ramal desde Canal de
Capacidad instalada: 700 [Ips] Chalco (CAVM), Romal
Abastecimiento; Tidhuac-Neza y Ramal
Gasto potabilizado: 580 [Ips] M"‘q(“;.igsn]'oo‘cw‘gor'm

Sierra de Santa Catarina, San Miguel Teotongo,

Poblacion beneficiada: | 403 200[hab] | Colonias: Sanfiogo Acahualtepec.

, : Costo actual
Costo por inversion Inicial: $16 600 000 de operacién:

Fuente: CONAGUA, 2014

Tren de Tratamiento

La planta es alimentada con agua proveniente de al menos 14 pozos que integran el Ramal Chalco,
a cargo de la Comisién de Aguas del Valle de México, y de los ramales Tldhuac-Neza y Mixquic-Santa
Catarina que forman parte del sistema de pozos del Plan de Accidn Inmediata (PAl).

Originalmente fue planeada para cumplir con el siguiente proceso: el agua llega al sistema de
biofiltracidon directamente del acueducto con una presién manométrica promedio de 0.4 a 1.6
kg/cm?, esta presidn es aprovechada para distribuir el agua a las unidades respectivas: 7 biofiltros
de lecho sumergido empacado con zeolita natural, cada una con capacidad para recibir 110 Ips
(CONAGUA,2014); los biofiltros operan a gravedad y el retro lavado es realizado mediante
autolimpieza. Posteriormente el agua es conducida al proceso de ozonacidon que tiene como

principal objetivo oxidar los metales presentes; el efluente se envia hacia el sistema de filtracidn con
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arena silica a 10 torres de filtracidn, cada una conformada con 4 filtros, dando un total de 40 filtros
de tasa constante. Posteriormente el agua pasa al sistema de adsorcién con carbdn activado, el cual
también consta de 12 tanques (figura 4.6), previamente a este paso y sobre la linea de conduccidn,
se le dosifica un polifosfato. Desde el proceso de adsorcidn, el agua es conducida por una linea hasta
una caja rompedora de presion, es en este lugar en donde se le dosifica hipoclorito de sodio para la
etapa de desinfeccidon, desde aqui y por gravedad, el agua es conducida hasta el tanque superficial
de almacenamiento denominado también “La Caldera”, con capacidad para 50 000 m?3, a partir de

dicho tanque el agua es enviada a la red para su distribucion.

'm

v
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Figura 4.9 Tren de tratamiento potabilizadora “La Caldera”
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Problemas operativos

El personal de operacidn de la planta reporta que los biofiltros no han operado de manera constante
desde finales de 2012, lo anterior se atribuye a la calidad del influente el cual presenta elevadas

concentraciones de sdlidos, lo que ocasiona que los biofiltros se saturen rapidamente.

El tren de tratamiento llegd a operar con dos hidrociclones, con el propésito de separar la mayoria
de las particulas sedimentables y posteriormente el agua se mandaba al proceso de cloracién para
su posterior distribucién; las demds partes del tratamiento no se utilizaban. Desde el afio 2017 a la
fecha, la planta esta fuera de operacidn en espera de un programa de rehabilitacidn integral, por lo
que el caudal promedio de 580 I/s se envia sin tratamiento al tanque de almacenamiento La Caldera,

donde sélo se clora antes de ingresar a la red de abastecimiento.

4.3 Parametros de control de procesos

Para evaluar el comportamiento de los procesos se seleccionaron siete pardmetros que seran
monitoreados en cada una de las muestras de agua, desde la determinacion en el sitio de toma de
la muestra hasta el efluente final del prototipo pasando por cada una de las etapas del tren de
tratamiento. La seleccion de estos pardmetros se realizd por practicidad ya que en el laboratorio se
cuenta con el equipo para medirlos. La determinacidn de estos siete pardametros servira para estimar
la calidad del agua de una manera general, dado que los resultados de estas pruebas se
correlacionan con componentes especificos del agua, los cuales, si fuera el caso, se realizarian

pruebas mds completas en un laboratorio certificado.

Conductividad: Esta medida indica la facilidad con la que la corriente eléctrica pasa a través del agua.
Puesto que el agua pura es muy mala conductora de la corriente eléctrica, las conductividades
elevadas indican la presencia de impurezas, y mas concretamente de sales disueltas, es una medida
indirecta de la cantidad de iones en solucién (fundamentalmente cloruro, nitrato, sulfato, fosfato,
sodio, magnesio y calcio). La medida de la conductividad resulta muy util para detectar descargas
procedentes de algunas industrias alimentarias y quimicas, o infiltraciones de agua del mar en zonas

costeras.

Solidos disueltos totales (SDT): Los sélidos disueltos totales comprenden las sales inorgénicas

(principalmente de calcio, magnesio, potasio y sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos) y pequefias
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cantidades de materia orgdnica que estan disueltas en el agua. Los SDT presentes en el agua para
consumo humano proceden de fuentes naturales, agua residual, escorrentia urbana o de agua

residual industrial.

pH: El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucién. El pH indica la concentracién de
iones hidrégeno presentes en determinadas disoluciones. En un efluente doméstico alcanza un valor

aproximado de 7 u 8.

Potencial de oxidacidn-reduccion: El potencial redox es una forma de medir la energia quimica de

oxidacion-reduccién mediante un electrodo, convirtiéndola en energia eléctrica. El potencial redox
es positivo cuando se produce una oxidacidon y negativo cuando ocurre una reduccién. En la
desinfeccién del agua es muy importante tanto la concentracién de cloro libre y el tiempo de
contacto con el agua, asi como el pH y la temperatura, un buen control de la desinfeccion exigiria el
monitoreo no del cloro libre sino del potencial redox del medio, es decir el potencial de oxidacion-

reduccion (ORP).

La solubilidad de muchos micronutrientes esenciales como el hierro (Fe) y el manganeso (Mn) es
afectada por el estado redox de la molécula. Cuando el potencial redox es alto, hierro y manganeso
existen en forma trivalente y tetravalente respectivamente (Fe3*; Mn*?4). Estas formas ionizadas son
insolubles y no accesibles para el consumo microbiano. Las formas bivalentes de estos metales (Fe**
y Mn?*) se generan a potenciales bajos, son solubles en agua y faciles de incorporar por los
microorganismos.

Generalmente, el potencial redox es afectado por la concentracidén de oxigeno disuelto. Segin baja
el potencial redox en agua y sedimentos, se observa una disminucion en la concentracidn de oxigeno
disuelto y la reduccién de iones y moléculas importantes para la nutricién de microorganismos y

formas de vida superior (nutrientes).

Oxigeno disuelto (OD): El analisis de oxigeno disuelto mide la cantidad de oxigeno gaseoso disuelto

(O2) en una solucién acuosa. El oxigeno se introduce en el agua mediante difusién desde el aire que
rodea la mezcla, por aeracién (movimiento rdpido) y como un producto de desecho de la
fotosintesis. El nivel de Oxigeno Disuelto (OD) puede ser un indicador de cuan contaminada esta el
agua y cuan bien puede dar soporte esta agua a la vida vegetal y animal de un determinado

ecosistema. Generalmente, un nivel mas alto de oxigeno disuelto indica agua de mejor calidad. Si
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los niveles de oxigeno disuelto son demasiado bajos, algunos peces y otros organismos no pueden

sobrevivir.

El analisis del OD es clave en el control de la contaminacidn en las aguas naturales y en los procesos

de tratamiento de agua residual industrial o doméstica.

Demanda quimica de oxigeno: La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se define como cualquier

sustancia tanto orgdnica como inorganica susceptible de ser oxidada, mediante un oxidante fuerte.
La cantidad de oxidante consumida se expresa en términos de su equivalencia en oxigeno. La DQO
se utiliza con frecuencia como una medida de la cantidad de contaminantes (materia organica) en
cursos naturales y en otros efluentes. Para muestras de una fuente especifica, la DQO puede
correlacionarse empiricamente con la DBO (demanda bioquimica de oxigeno), carbono orgéanico

total (COT) y demanda total de oxigeno.

Carbono orgdnico total (COT): En esta prueba se realiza una cuantificacion del carbono contenido

en la muestra, sin especificar su procedencia quimica, es decir, el grupo funcional especifico del

compuesto organico.

4.3.1 Pruebas preliminares

Antes de realizar las pruebas correspondientes al disefio del experimento se realizaron una serie de
tratamientos preexperimentales para conocer y dominar el funcionamiento y operacién de la planta
y de esta manera establecer un procedimiento adecuado en el momento de realizar las pruebas

experimentales.

Con las pruebas preliminares se pudieron determinar:

e Condiciones de operacion
e Tiempo de ejecucién de cada tratamiento
e Caudal de rechazo

e Limpieza del prototipo

El porcentaje promedio de rechazo se estimd de 60%, lo cual sirvié para determinar el volumen de
muestra requerido para cada tratamiento. También se determiné el tiempo de duracion en el que

un volumen de 5L recorre todo el tren de tratamiento hasta el almacenamiento en el tanque final,
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que es aproximadamente 20 minutos. Finalmente se definié un proceso de limpieza para asegurar
un buen funcionamiento de la planta y ademas evitar errores de medicién debido a contaminantes

acumulados.

4.3.2 Trenes de tratamiento propuestos

Como se establecid en la primera seccién de este capitulo, el tren de tratamiento del prototipo (T1)
funciond de forma eficiente en el proyecto de investigacidn anterior donde se trabajé con muestras
sintéticas. Con base en las eficiencias de remocién observadas en esa investigacion (tabla 4.2) y
considerando las reportadas en la literatura (tabla 3.3) se seleccionaron dos materiales para la etapa
de pretratamiento: una resina de intercambio idnico y arena verde. La inclusidén de estos materiales
a los cartuchos de filtracion podria mejorar la eficiencia en muestras reales de agua provenientes
de fuentes no convencionales, que por lo general presentan altos valores de conductividad debido

a sales metdlicas y no metalicas.

Resina de intercambio idnico: Las resinas de intercambio idnico son naturales o de materiales

sintéticos, normalmente esferas de 0.5-1 mm de didmetro, destinadas al tratamiento de agua
residual industrial. Estan formadas por una matriz polimérica a la que se le han unido una gran
cantidad de radicales polares, acidos o bases. Cuando el agua pasa a través de la resina, ésta toma
iones del agua (sodio, cloruro, calcio, magnesio, etc.) y cede una cantidad equivalente en cuanto a
carga de protones o de hidroxilos. En este caso se opté por una resina catidnica de sodio de la marca
ResinTech, Inc que elimina principalmente la dureza del agua por intercambio de sodio por el calcio

y el magnesio *Consultar anexo, ficha técnica de la resina.

Sustituyendo la zeolita por la resina, el tren de tratamiento quedaria de la siguiente forma:

Filtracion (maodulos) ]

Osmosis

Tanque de - S Ozonacion
c! . = = = 3 Ultrafiltracién |
suministro gg © S ® nversa
Sp s ||laz2
<= 3 |[s%B
o 4
Agua potable

Figura 4.10 Tren de tratamiento acoplando la resina de intercambio idnico (T2)
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Arena verde: Ademas de la resina, otro material que se adiciond al tren de tratamiento fue la arena
verde la cual es un medio color morado-negro usado para remocién de hierro, manganeso y sulfuro
de hidrégeno del agua. También puede remover radio y arsénico. Es procesada con minerales de
glauconita y zeolita. El greensand plus* utiliza arena silica recubierta de diéxido de manganeso que

actla como un catalizador en la reaccion de oxidacidn-reduccion del hierro y el manganeso.

[ Filtracion (modulos) ]
Tanque de . Ultrafiltracién Lol Ozonacion
suministro ’ Inversa

Agua potable

Grava/Arena
erde
Resina .|
Carbén
Activado

Figura 4.11 Tren de tratamiento acoplando arena verde y la resina de intercambio iénico (T3)

Estos dos métodos de tratamiento, ademas de asegurar una mejor calidad en el efluente, ayudaran
a que la membrana de dsmosis inversa prolongue su tiempo de vida, ya que la saturacién por sales

disueltas y metales es una de las principales causas de deterioro de la misma.

4.4 Diseiio experimental

Las pruebas experimentales iniciaron en el laboratorio utilizando muestras de agua provenientes
del sitio de estudio, dado que se trata de evaluar los procesos de un sistema de potabilizacién

avanzado.

Las pruebas utilizaron muestras traidas de dos fuentes diferentes:

e Manantial de Cerro Colorado

e Caudal de la potabilizadora La Caldera

Para cada una de las fuentes se hicieron cinco pruebas experimentales de cada uno de los tres trenes

de tratamiento propuestos (figuras 4.2, 4.5y 4.6).

49



Y consistieron en la determinacidn de los siguientes parametros:

Carbono organico total
Conductividad

Sélidos disueltos totales
pH

Potencial redox

Demanda quimica de oxigeno

N o Uk~ w DN

Oxigeno disuelto

Para cada prueba experimental, estos parametros se determinaron en 6 muestras de agua,
provenientes del influente (1), de la salida de los cartuchos de filtracion (2), salida de ultrafiltracion
(3), salida de 6smosis inversa (4), del efluente final (5) del prototipo y del rechazo de la membrana

de ésmosis inversa(6); por duplicado (tabla 4.5).

Tabla 4.5 Disefio experimental primera etapa

Tratamiento Fuente 1: Cerro Colorado Fuente 2: La Caldera
T1 5 pruebas por duplicado (a,b) 5 pruebas por duplicado (a,b)
T2 5 pruebas por duplicado (a,b) 5 pruebas por duplicado (a,b)
T3 5 pruebas por duplicado (a,b) 5 pruebas por duplicado (a,b)

Para el caso del manantial de Cerro Colorado, ademas de contar con valores histéricos de los
pardmetros relacionados a la NOM-127-SSA1-1994 y algunos otros de interés que se han estudiado
en investigaciones anteriores, se realiz6 una caracterizacion con la NOM-127-SSA1-1994 para saber
el estado actual de la calidad del agua en esta fuente y saber que contaminantes se encuentran en
mayor cantidad. Estos valores histdricos corresponden a una base de datos compuesta por los

siguientes datos:

a) Resultados de las pruebas realizadas para la elaboracion del articulo “Quality assessment of
an aquifer recharged with wastewater for its potential use as drinking source: “El Mezquital

Valley” case”, (Jiménez, B., Chavez, A., 2004).
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b) La calidad del agua promedio en tres pozos del acuifero Tarango en el afio 2011

c) Calidad del agua en la primera toma domiciliaria (La Virgen) de la red de suministro del
manantial Cerro Colorado, muestreo en estiaje y lluvias; muestras tomadas entre las fechas
18/04/2011y 26/10/2011.

d) Ademas de las correspondientes a este estudio, realizadas entre las fechas 24/03/2017 al

20/04/2017.

Caso contrario del caudal de la potabilizadora “La Caldera”, del cual no se contaba con ninguna
informacidn previa, pero de igual forma se realizo el andlisis de los pardametros de la NOM-127-SSA1-
1994. Las tomas de muestra para la experimentacién se realizaron entre el 10 de septiembre y el 15

noviembre del 2017.

4.4.1 Seleccién del tratamiento dptimo

Una vez establecido un protocolo de trabajo con los tiempos de duracién de los experimentos, los
volumenes de agua requeridos y medidas de limpieza para evitar contaminacién entre muestra y
muestra, se procede a iniciar las pruebas de cada uno de los tratamientos tal como lo describe la

tabla 4.5.

Al finalizar la primera etapa de experimentacion se selecciona el tratamiento que mejor se adecua
de acuerdo con la fuente, es decir, el cual genere una mejor eficiencia en la remocidon de
contaminantes relacionados a los pardmetros de interés, es entonces cuando la segunda etapa de
la experimentacion comienza con el tratamiento seleccionado ademas de ampliar la cantidad de

pardmetros a analizar, de 7 parametros a 18:

Turbiedad
pH
Potencial redox
Conductividad
Color verdadero
Sélidos disueltos totales
Cloruros
Fluoruros
Sulfatos

. Hierro

. Manganeso

. Sodio

. Nitrégeno amoniacal

LN WNPRE

[ = N Y
W N Rk O
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14. Dureza total

15. Salinidad

16. Demanda quimica de oxigeno
17. Carbono organico total

18. Oxigeno disuelto

Tal como se observa en la tabla 4.5, el tratamiento “alfa a” que para cada fuente sera el tratamiento
seleccionado por presentar los mejores resultados, serd sometido a su vez a cinco pruebas
experimentales mas, con la diferencia de que los dieciocho pardmetros seleccionados serdn
analizados Unicamente en el influente, efluente y el rechazo de la membrana de ésmosis inversa.
Cabe destacar que el monitoreo de cada una de las etapas se realiza con los siete pardmetros
indicados en la primera etapa, pero para obtener un balance total de los contaminantes de interés

se realiza la ampliacion a los 18 pardmetros en la entrada y salidas del sistema.

Tabla 4.6 Disefio experimental segunda etapa

Fuentel: Cerro Colorado Fuente 2: La Caldera

Ta 5 pruebas experimentales 5 pruebas experimentales

4.4.2 Muestreo

Antes de iniciar las pruebas en cada una de las fuentes, lo primero que se realizd fue una
caracterizacién completa con todos los parametros indicados en la NOM-127-SSA1-1994, esto
consistid en recolectar la muestra y no dejar pasar mas de 24 h entre la recoleccidn y el andlisis de

la muestra.

El muestreo de la primera etapa se realizé recolectando grandes volimenes de muestra de hasta 80
litros y posteriormente se realizaron las cinco pruebas experimentales correspondientes a un
tratamiento (T1, T2 y T3), una por dia. Los cinco dias permiten asi constatar la reproducibilidad de

los experimentos y acudir a muestreo una vez por semana.

La ampliacién de parametros a analizar en la segunda etapa y con la meta de realizar las pruebas
con agua lo mas fresca posible exigié que cada dia de experimentacién comenzara con la recoleccién
de muestra por la mafiana (30 litros), la prueba experimental por la tarde y andlisis de todos los

pardmetros seleccionados antes de las 24 h.
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4.4.3 Analisis de muestras
El analisis de las muestras se realizd de la siguiente forma:

Los siete parametros iniciales se determinaron en todas las etapas de experimentacidn, en las
instalaciones del Laboratorio de Ingenieria Ambiental del Instituto de Ingenieria, con ayuda de un
medidor portatil de pH/conductividad Thermo Scientific Orion Star A325 para la determinacion de
conductividad, SDT, pH, potencial redox y oxigeno disuelto; ademas de la determinacién de DQO 'y
COT por el método de digestién por reactor en las seis tomas de muestra con las que cuenta el
prototipo. En la segunda etapa de experimentacién, ademas de la determinacién de estos siete
pardmetros en el Instituto, en la tabla 4.7 se enlistan las técnicas reportadas por el laboratorio
Intertek + ABC analitic en los dieciocho pardmetros analizados Unicamente en el influente, efluente
y rechazo de la membrana de ésmosis inversa, como se puede observar algunos pardmetros se
encuentran repetidos ya que se utilizaban para comparar resultados. En la figura 4.10 se puede

observar con mayor detalle el procedimiento experimental.

Tabla 4.7 Técnicas utilizadas para la determinacién de parametros
Parametro Técnica

Turbiedad

NOM-201-SSA1-2015 A.N. A3.2

pH

NMX-AA-008-SCFI-2011

Potencial redox

US EPA SESDPROC-113-R2

Conductividad

NMX-AA-093-SCFI-2000

Color verdadero (Pt-Co)

NOM-201-SSA1-2015 A.N A3.1

SDT NMX-AA-034-SCFI-2015
Cloruros NMX-AA-073-SCFI-2001
Fluoruros US EPA 9214-1996
Sulfatos US EPA 9036-1986

Fierro total US EPA 6010C-2007
Manganeso total US EPA 6010-2007
Sodio total US EPA 6010C-2007

Nitrégeno amoniacal

US EPA 350.1-1993

Dureza total

SM 21th 2340C-2011

Oxigeno disuelto

NMX-AA-012-SCFI-2001

Salinidad

NMX-AA-034-SCFI-2015

Demanda quimica de oxigeno

Digestién por reactor

Carbono organico total

Digestién por reactor
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Pruebas
Experimentales

P= * | =2

' Determinacién de calidad |
inicial:

7 parametros LIA

+

Caracterizacion NOM-127-

SSA1-1994
\ " /_/'
~~  Primera etapa experimental:

Determinacion de 7 parametros (LIA)
por duplicado

5 prusbas experimentales por cada
fratamiento (T1,72.72)

6 tomas de muestra

4

\.__ Seleccién de tratamiento optimo ./

-

/ - Segunda etapa experimental:

-

Determinacion de 7 parametros (LIA)
por duplicado. 6 tomas de muestra, por
duplicado

5 pruebas experimentales

18 parametros laboratorio ceriificado, 3
tomas de muestra

Figura 4.12 Diagrama de flujo del proceso de experimentacion
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados de la investigacién, de acuerdo a lo descrito en el
capitulo anterior; en primera instancia se muestran los resultados de los valores obtenidos in situ
en cada una de las fuentes, Unicamente se muestran los valores de los pardmetros que exceden la
norma. Posteriormente se irdn mostrando los resultados obtenidos en cada uno de los tratamientos

para cada una de las fuentes.

5.1 Manantial de Cerro Colorado

La tabla 5.1 muestra los valores para los tres parametros que excedieron la NOM-127-SSA1-1994 en
muestras tomadas in situ en la Fuente 1: Manantial de Cerro Colorado, los cuales son: sodio, nitratos

y sdlidos disueltos totales.

Tabla 5.1 Resumen de los parametros que exceden la NOM-127-SSA1-1994 en la Fuente 1

Parametro Cerro Colorado | NOM-127-SSA-1994
Sodio (mg/L) 230 200
Nitratos (mg/L) 16 10

SDT (mg/L) 1200 1000

La tabla 5.2 muestra los valores para los tres pardmetros que excedieron la norma en muestras
tomadas justo antes de iniciar la prueba en la planta piloto, los cuales son: sodio, nitratos y sélidos
disueltos totales; también se puede observar que, a la salida de la prueba, el efluente, cumple

ampliamente la norma.

Tabla 5.2 Comparacidn de parametros, influente, efluente y limites permisibles

Parametro Cerro Colorado NOM-127-SSA-1994 Efluente
Sodio (mg/L) 230 200 6.5
Nitratos (mg/L) 16 10 1.1
SDT (mg/L) 1200 1000 ND*

* ND = No detectable

La tabla 5.3 ofrece mayor detalle de cémo se van removiendo los contaminantes a través de cada
uno de los procesos de la planta piloto; resultan de especial interés los tres parametros

mencionados anteriormente y observar su disminucion gradual, aunque la filtracién y la
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ultrafiltracién practicamente no participan en la remocidn, sin embargo, al llegar a la membrana de

o6smosis inversa los contaminantes se remueven casi al 100%.

Se realizaron las pruebas por duplicado en laboratorio para agua real proveniente del manantial
Cerro Colorado con el esquema de tratamiento indicado en la figura 5.1. Los resultados obtenidos
se integraron en la tabla 5.3 donde se reportan los parametros de mayor interés y que se saben
estdn presentes en el influente considerados en la NOM-127-SSA1-1994, para cada uno de los 6

puntos de muestreo programados en la metodologia.

. { Filtracicn (Médulos) J . A
Tangue de v v - 2 ) -
inist g a g . Ultrafiltracion » Osmosis Inversa > QOzonacion
suministro Ss|l 5 [|8% |
<99 3 <
AN /

3

Agua Potable

v

Figura 5.1 Tren de tratamiento del prototipo (T1)

Estos resultados demuestran que a pesar de que se puede considerar que el paso de agua residual
a través del suelo del Valle del Mezquital proporciona un “tratamiento natural”, al emerger en
alguno de los numerosos manantiales de la zona no se encuentra completamente limpia. Ademas,
estos resultados, indican que el esquema de tratamiento T1 es suficiente para tratar el agua de la
fuente 1 (Manantial de Cerro Colorado) y por lo tanto no resulta de interés continuar con las pruebas

de tratamiento para los trenes T2 y T3.
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Tabla 5.3 Resultados del tratamiento de agua real proveniente del Manantial de Cerro Colorado (Valle del Mezquital)

PARAMETRO Unidades Influente Filtracién Ultrafiltracién Osmosis inversa Efluente Rechazo de 0.1 | Limite permisible
Bacterioldgicas a b a b a b a b a b a b
Coliformes fecales (NMP) | NMP/100mL >8 >8 8 >8 | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente Ausencia
Coliformes totales (NMP) | NMP/100mL >8 >8 >8 >8 | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente - Ausencia
Organolépticas
Color verdadero (Pt-Co) U Pt/Co 3 3 ND ND 3 ND 3 3 3 3 3 ND 20
Metales
Arsénico mg/L 0.0189 | 0.0173 | 0.0165 | 0.018 | 0.0183 | 0.0139 ND ND ND ND 0.0232 | 0.026 0.025
Bario mg/L 0.113 | 0.1117 | 0.0941 | 0.094 | 0.0965 | 0.0975 ND ND ND ND 0.1307 | 0.1376 0.7
Sodio mg/L 198.53 | 214.27 | 194.59 | 203.4 | 228.86 | 206.07 | 6.8303 | 6.6491 | 6.4296 | 6.5034 | 280.21 | 290.01 200
Organicos
Fenoles totales mg/L 0.0008 | 0.0022 ND ND 0.0004 ND ND ND ND ND ND ND 0.3
Trihalometanos totales mg/L 2.27 2.37 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 200
Fisicoquimicos
Cianuros totales mg/L 0.001 | 0.001 | 0.001 |0.001 ND 0.001 ND ND ND ND 0.001 ND 0.07
Cloruros mg/L 167.7 | 167.7 | 167.7 | 167.7| 168.7 168.7 ND ND ND ND 212.4 248.2 250
Dureza total mg/L CaCO3 | 412 429 425 429 416 421 ND ND ND ND 631 643 500
Fluoruros mg/L 0.7886 | 0.8123 | 0.7689 | 0.727 | 0.7539 | 0.8005 | 0.0079 ND 0.0103 | 0.009 | 1.0669 | 1.1244 1.5
Nitratos mg/L 17.12 | 16.654 | 15.042 | 16.16 | 15.965 | 17.196 1.094 1.138 1.056 1.232 19.758 | 21.597 10
Nitritos mg/L 0.0133 | 0.0137 | 0.0103 | 0.011 | 0.0092 | 0.0092 | 0.0018 | 0.0019 | 0.0007 | 0.007 | 0.0134 | 0.013 1
Nitrégeno amoniacal mg/L 0.0751 | 0.0227 | 0.0269 | 0.021 | 0.0399 | 0.0307 | 0.0435 | 0.0359 | 0.064 0.048 | 0.0997 ND 0.5
SDT mg/L 1238 1204 1190 | 1190 1198 1222 ND ND ND ND 1768 1802 1000
Sulfatos mg/L 173.6 | 1504 | 173 [179.3| 1644 182.1 1.4 2.7 0.6 ND 275.5 267.1 400

*ND: No detectable, por debajo del limite de deteccion.

57




Debido a las caracteristicas de la fuente que en general presentd bajas cantidades de metales,
exceptuando sodio, y una alta presencia de sélidos disueltos, el tren de tratamiento T1 resulto
altamente eficaz para obtener un efluente que cumpliera con los parametros establecidos
por la NOM-127-SSA1-1994. El tren de tratamiento se disefid de tal forma que los
contaminantes se vayan eliminando gradualmente en cada una de las etapas debido a sus
caracteristicas fisicas y quimicas, lo cual permite el funcionamiento éptimo de los procesos
lo que se puede ejemplificar con la membrana de ésmosis inversa que es una etapa crucial en
el tren de tratamiento debido a sus caracteristicas particulares y si se colocara como primer
tratamiento, aunque seguramente se obtendria una buena eficiencia, la durabilidad de la

membrana seria muy corta.

La tabla 5.4 resume algunos parametros importantes y en ella se observa con mayor claridad
la eficacia que tiene cada una de las etapas en la remocién de los mismos. Ademas esta tabla
muestra algunos parametros con valores no detectables y en consecuencia sin porcentaje de
remocion pero se decidié conservarlos debido a que esto permite hacer una comparacién con
la tabla 4.2, correspondiente a los antecedentes de esta investigacion y en la cual se trabajo
con muestras elaboradas en el laboratorio con concentraciones conocidas de estos mismos
pardmetros basados en datos histéricos. En general la etapa de filtracién y ultrafiltraciéon
desempenan un papel menor en la remocién, pero cumpliendo su papel de proteccidon a la

membrana de ésmosis inversa para ambos casos.

Tabla 5.4 Eficiencias de remocidn promedio (%)

Inicio Final
Parametro (mg/L) Filtracion | Ultrafiltracion | Osmosis inversa | Efluente (mg/L)
SDT 1238 2.54 0.90 99 99 ND
Cloruros 167.7 - - 99 99 ND
Fluoruros 0.7886 6.57 2.90 99.51 98.79 0.01
Nitratos 17.12 7.60 1.82 93.39 93.23 1.056
Sulfatos 173.6 8.73 0.00 98.73 99.63 ND
Sodio 198.53 3.58 0.00 96.73 96.87 6.42
Aluminio* - - - -
Arsénico 0.0189 6.08 11.05 100 99 ND
Cadmio* - - - -
Hierro* - - - -
Manganeso* - - - -
Plomo* - - - -
Coliformes - - - -
totales*

* La concentracion de estos pardmetros en el influente fue menor al limite de deteccion
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Para finalizar se analizan las eficiencias globales de ambos estudios (tabla 5.5) para constatar
que el efluente final para ambos casos presenta una remocién de contaminantes mayor al
95% en todos los parametros exceptuando nitratos (93%) aunque esto no afecta el
cumplimiento de la normatividad vigente. Esto ademas brinda cierta seguridad con respecto
a la variabilidad que pudiera presentar la fuente, esto se pudo observar al consultar los
valores reportados desde hace 20 afos hasta el presente trabajo, puesto que hay que
considerar que tratdndose de fuentes naturales la concentracion de contaminantes depende

de una gran cantidad de factores.

Tabla 5.5 Comparacién de las eficiencias de remocidn globales

% de Remocion Global
Parametro 2018 2016
SDT 99 97.45
Cloruros 99 95.97
Fluoruros 98.79 96.29
Nitratos 93.23 93.24
Sulfatos 99.63 99.59
Sodio 96.87 98.05
Aluminio - 99.56
Arsénico 99 99.04
Cadmio - 99.99
Hierro - 90.42
Manganeso - 99.51
Plomo - 99.94
E. coli - 100
Ascaris sp 100

Los resultados obtenidos son un claro ejemplo de que la combinacién de procesos avanzados
en el orden adecuado es una alternativa viable en la potabilizacidn de las nuevas fuentes de

abastecimiento.

5.2 Caudal planta potabilizadora “La Caldera”

A su vez para la fuente 2 al iniciar las pruebas para seleccionar el mejor tratamiento también
se realizé una caracterizacidn inicial y asi poder comparar los resultados con la NOM-127-

SSA1-1994.
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Tabla 5.6 Parametros de interés en la Fuente 2: Caudal planta potabilizadora “La Caldera”

Parametro Influente “La Caldera” | NOM-127-SSA-1994
Color verdadero (U Pt/Co) 25 20
Hierro (mg/L) 0.56 0.3
Manganeso (mg/L) 0.425 0.15
Sodio (mg/L) 249.84 200
Cloruros (mg/L) 154 250
Dureza total (mg CaCOs/L) 282 500
Fluoruros (mg/L) 0.352 1.5
Nitrégeno amoniacal (mg/L) 6.46 0.5
SDT (mg/L) 850 1000
Sulfatos (mg/L) 25.03 400

A pesar de que no todos los parametros que se presentan en la tabla 5.6 exceden los valores
establecidos por la NOM-127-SSA-1994, resultan de especial interés para esta investigacion
debido a que como se menciond anteriormente la fuente de alimentacion a la potabilizadora
La Caldera proviene de al menos 14 pozos diferentes lo cual provoca una alta variabilidad en
la calidad del agua, por lo tanto aunque algunos de estos parametros no excedieron la NOM-
127-SSA-1994 cuando se tomd la muestra, si se encuentran cerca de los limites permisibles y
no se descarta en esta investigacion la posibilidad de que en algin momento pudieran llegar

a superarlos.

Seleccion de tratamiento éptimo

Para determinar cudl seria el mejor tratamiento para la Fuente 2, se realizaron todos los
experimentos indicados en la tabla 4.4 que corresponden a los trenes de tratamiento T1, T2
y T3. Los resultados que se presentan en la figura 5.2 corresponden a los porcentajes de
remocion promedio obtenidos en la etapa de filtracidn, donde la diferencia entre los trenes
radica precisamente en dicha etapa ya que para T1 se tiene arena y grava, zeolita y carbdén
activado; para T2 se cambid la zeolita por resina de intercambio idnico y para T3 ademas se
cambid la arena por arena verde quedando: arena verde y grava, resina de intercambio iénico

y carbdn activado.

En la figura 5.2 se puede observar que en general el tren T2, con la incorporacidon de la resina
de intercambio idnico resultd ser el mds consistente durante las cinco pruebas
experimentales ademas de presentar buenas remociones, esto sucedié en todo el rango de
pardmetros analizados. A partir de estos resultados se eligié el tren T2 para la segunda etapa

experimental.
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Figura 5.2 Comparacion de las eficiencias de remocion para cada uno de los trenes de
tratamiento

Segunda etapa

La tabla 5.7 presenta los resultados obtenidos en la segunda etapa de experimentacidn, la
cual consistié en realizar cinco pruebas experimentales con el tren T2, aumentar el nimero
de parametros a analizar y realizar un andlisis a la salida de cada una de las etapas de

tratamiento.

Tabla 5.7 Resultados de la primera prueba experimental a la salida de cada etapa de tratamiento

Parametro Unidades | Influente | Filtracién UF 0.1 Efluente | Rechazo de O.I
Cloruros mg/L 177 161 174 13 13 115
Color verdro (Pt-Co) U Pt/Co 25 18 13 2.50 3 2.5
mg/L
Dureza total Caco3 253 120 109 20 20 199
Hierro mg/L 1.48 0.31 0.02 0.01 0.03 0.04
Fluoruros mg/L 0.35 0.34 0.33 0.01 0.01 0.25
Manganeso mg/L 0.47 0.01 0.01 ND ND 0.03
Sodio mg/L 161.80 253.10 264.10 8.10 4.45 448.40
Nitrégeno amoniacal mg/L 7.31 2.97 3.19 0.19 0.12 1.47
SDT mg/L 928.00 894 952 30 30 646
Sulfatos mg/L 32.16 28.23 35.53 4.67 1.87 21.20
Turbiedad UTN 3.30 2.10 0.40 0.2 0.25 0.25
pH U de pH 7.80 8.19 8.31 7.13 7.04 8.44
Conductividad uS/cm 704.10 1455 1468 38.10 25.38 2412
DQO mg/L 28.20 18.10 15.90 0.10 ND 22.3
coT mg/L 8.50 6.70 8.60 0.10 ND 11.3
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Se calcularon las eficiencias de remocién de cada una de las etapas, la tabla 5.8 muestra estos

porcentajes.
Tabla 5.8 Eficiencias de remocion (%) por etapa. 12 Prueba
Parametro Inicio Filtracion UF o.l Efluente Final
(mg/L) (mg/L)
Cloruros 177 9.04 1.69 92.66 92.66 13
Color verdadero 25 28.00 48.00 | 90.00 88.00 3
(Pt-Co)
Dureza total 253 52.57 56.92 92.09 92.09 20
Hierro 1.48 79.17 98.41 99.26 97.76 0.03
Fluoruros 0.35 2.92 4.75 98.28 98.28 0.01
Manganeso 0.47 97.47 97.26 99.98 99.98 ND
Sodio 161.80 56.43 63.23 94.99 97.25 4.45
Nitrogeno 7.31 59.37 56.36 | 97.40 98.36 0.12
amoniacal
SDT 928.00 3.66 2.59 96.77 100.00 30
Sulfatos 32.16 12.22 10.48 85.48 94.19 1.87
Turbiedad 3.30 36.36 87.88 95.74 92.42 0.25

Ademas, para facilitar la visualizacidn de estos resultados se realizé una grafica (figura 5.3)
con la finalidad de observar las eficiencias que tuvieron las etapas de tratamiento. Se puede
observar que, para el caso de dureza total, hierro, manganeso, sodio y nitrégeno amoniacal
la remocién en el proceso de filtracion es superior al 50%. Sin embargo, esto no se observé
en los cloruros, fluoruros, SDT, sulfatos, turbiedad, DQO y COT aunque si existe remocidn.
Esto comprueba la seleccién del T2 que incorpora la resina catidnica y su correcto
funcionamiento, reteniendo los cationes y cumpliendo su funcidén de proteger a las
membranas y en especifico a la membrana de ésmosis inversa. Por otra parte, se hace notar
que, por el funcionamiento de la resina de intercambio idnico, al retener los cationes
mencionados ésta libera iones de sodio, sin embargo la funcidn de proteccidn a las
membranas se cumple puesto que los iones de sodio son mas solubles y no forman

incrustaciones.
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Figura 5.3 Eficiencias de remocion en cada una de las etapas del tratamiento 2

Para las cuatro réplicas siguientes se analizaron muestras de agua del influente y efluente de la
planta piloto y rechazo de la membrana de ésmosis inversa; ampliando asi la cantidad de datos
obtenidos y asi poder elaborar una base datos que permitiera un anadlisis mds extenso sobre el
comportamiento y eficiencia de la planta piloto. Para saber la cantidad de contaminantes que el
sistema retiene, se hizo un balance de los componentes se sabe son retenidos, ya sea en los

cartuchos de filtracién, asi como en las membranas.

En la tabla 5.9 se puede observar la cantidad de contaminantes que el tren de tratamiento T2 es
capaz de depurar o de acumular. Los SDT, sulfatos, cloruros y fluoruros que en su mayoria se
encuentran en el rechazo de la membrana de ésmosis inversa; y dureza total, hierro, manganeso y
nitrégeno amoniacal acumulados en la resina. La cantidad de sodio en el rechazo de la membrana
es muy alta debido a que la resina de intercambio idnico libera sodio al capturar otros cationes, en
consecuencia, la salida de sodio es mayor que la entrada. La tabla 5.9 muestra un balance de materia
obtenido utilizando el promedio de los pardmetros de las cinco réplicas realizadas en los tres puntos
de tomas de muestra (influente, efluente y rechazo). Con esta tabla también se comprueba la
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presencia de materia orgdnica y su eficaz remocién debido a su presencia en el rechazo de la

membrana de 6smosis inversa.

Tabla 5.9 Balance de contaminantes* en el tren de tratamiento T2

Promedio (mg/min)

Parametro Influente Efluente Rechazo Balance
Cloruros 48.950 1.225 41.550 6.175
Dureza total 61.950 2.575 16.275 43.100
Fierro total 0.396 0.001 0.003 0.392
Fluoruros 0.085 0.001 0.070 0.015
Manganeso total 0.114 0.000 0.015 0.099
Sodio total 52.757 0.672 72.408 -20.324
Nitrégeno amoniacal 1.542 0.021 1.061 0.460
SDT 240.100 3.825 190.600 45.675
Sulfatos 7.687 0.266 6.952 0.469
DQO 5.313 0.000 2.191 3.122
coT 3.013 0.022 1.338 1.653

*Se consideré un flujo de 0.25 L/min en el influente y 0.125 en efluente y rechazo (50%).

Finalmente se calcularon las eficiencias de remocidn para cada una de las cinco réplicas, en la tabla

5.10 se observan las eficiencias minimas y maximas obtenidas que muestran la consistencia en la

respuesta del tren de tratamiento T2; es de especial interés notar que el promedio de casi todos los

parametros es mayor al 95%, exceptuando cloruros, dureza total y sulfatos.

Tabla 5.10 Eficiencias de remocién (%)

Réplicas % Remocion
Parametro R1 R2 R3 R4 R5 Minima | Maxima | Promedio
Cloruros 94.92 93.26 95.34 95.83 95.50 93.26 95.83 94.97
Dureza total 92.09 92.09 93.03 92.00 88.27 88.27 93.03 91.50
Fierro total 97.76 99.80 99.75 98.95 99.78 97.76 99.80 99.21
Fluoruros 98.28 98.24 98.19 98.18 98.06 98.06 98.28 98.19
Manganeso total 99.98 99.98 99.98 | 100.00 | 100.00 99.98 100.00 99.99
Sodio total 97.25 96.66 98.84 96.40 98.08 96.40 98.84 97.45
Nitrégeno amoniacal 98.36 95.72 98.31 95.59 98.56 95.59 98.56 97.31
SDT 97.31 95.97 97.15 95.98 97.63 95.97 97.63 96.81
Sulfatos 94.19 98.57 84.25 91.69 95.92 84.25 98.57 92.92
DQO 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 - 100.00 100.00 100.00
coT 100.00 | 100.00 | 97.04 98.67 - 97.04 100.00 98.93

La tabla 5.11 muestra una de las principales problematicas que se enfrentaron en el

transcurso de la experimentacion, la cual fue la variabilidad en las concentraciones en la
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fuente de suministro a la potabilizadora La Caldera, provocando a su vez diferencias en el
efluente tratado con el tren de tratamiento T2. Los pardmetros que presentaron mayor

dispersion en el caudal de entrada al tratamiento fueron: hierro, DQO y COT. El calculo del
. . . . s .y . ./ ~ . g
coeficiente de variacidn, que es una relacidn entre la desviacidn y el tamafio de la media (E)'

permitié determinar la variabilidad que se tuvo a lo largo de la experimentacién y tenerlo en

cuenta antes de poder concluir al respecto.

Tabla 5.11 Valores promedio, coeficiente de variacidn y eficiencia global

Influente Efluente Eficiencia
Parametro Promedio Cv Promedio Cv Promedio
Cloruros 195.80 0.07 9.80 0.18 94.97
Dureza total 247.80 0.13 20.60 0.07 91.50
Hierro 1.58 1.33 0.01 1.77 99.21
Fluoruros 0.34 0.04 0.01 0.01 98.19
Manganeso total 0.45 0.05 0.00 0.00 99.99
Sodio total 211.03 0.13 5.38 0.43 97.45
Nitrégeno amoniacal 6.17 0.15 0.16 0.57 97.31
SDT 960.40 0.07 30.60 0.25 96.81
Sulfatos 30.75 0.06 2.12 0.71 92.92
DQO 21.25 0.25 0.00 - 100.00
coT 12.05 0.38 0.18 0.61 98.93

En general, se observa que el proceso de experimentacién fue mas complejo y extenso para esta
fuente, desde la tablainicial se muestran los parametros de interés los cuales corresponden a grupos
variados de contaminantes, como lo son metales, fisicoquimicos y el valor de color verdadero por
arriba del limite permisible establecido por la NOM-127-SSA-1994 que podria indicar presencia de
materia organica asi como por la presencia de hierro y manganeso; lo cual finalmente se corrobord,
con un valor promedio de 21.25 mg/l de DQO y 12.05 mg/| para COT asi como valores promedio de

1.58 y 0.45 mg/I de hierro y manganeso, respectivamente.

El proceso de seleccién del tratamiento se enfocd principalmente en elevar la eficiencia de la etapa
de filtracion, para obtener un desempefio equitativo entre los procesos de tratamiento. La etapa de
filtracidon que inicialmente consistia en filtracion con grava y arena, y un proceso de intercambio
idnico (zeolita) fue modificado al observar que la zeolita no presentaba las remociones esperadas.
Las pruebas utilizando resina de intercambio idnico demostraron que los cartuchos de filtracion

podian mejorar su desempefio.
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Esto, ademds de demostrar que se pueden mejorar las eficiencias de los pretratamientos realizando
una adecuada caracterizacion de la fuente y adecuando los procesos de tratamiento, disminuye la
dependencia casi total que existiria sobre la membrana de dsmosis inversa ya que en dado caso que
llegara a fallar al menos existié una buena remocién de algunos pardmetros en las etapas previas,
como fue el caso de hierro, manganeso y nitrégeno amoniacal en el primer pretratamiento, los

cuales influyen en el rechazo del agua por los usuarios.

A manera de resumen la tabla 5.12 presenta una comparacion de las eficiencias promedio obtenidas
para las dos fuentes que fueron objeto de estudio en esta investigacién ademas de incluir los
resultados del proyecto que la precede. En esta tabla sélo se muestran los parametros que se
repitieron en los tres experimentos. Aun cuando la concentracién en el caudal de entrada a estos
tratamientos presentd caracteristicas de calidad muy variables, es importante destacar que en
todos los casos el porcentaje de remocién es igual o mayor al 95% exceptuando hierro, sulfatos y
nitratos; demostrando que el tratamiento con los procesos de la planta piloto, incluyendo la
modificacién que se hizo en la etapa de filtracion para el sitio de La Caldera, es posible obtener agua
con calidad de acuerdo a los requerimientos que establece la norma para agua potable en todos los

casos reportados en esta investigacion.

Tabla 5.12 Comparacién parametros en comun

% Promedio eficiencias

Agua real | Sintéticas
Parametro | La Caldera Mezquital | Mezquital
Cloruros 94.97 99 95.97
Hierro 99.21 - 90.42
Fluoruros 98.19 98.79 96.29
Manganeso 99.99 - 99.51
Sodio total 97.45 96.87 98.05
SDT 96.81 99 97.45
Sulfatos 92.92 99.63 99.59
Nitratos - 93.23 93.24
Arsénico - 99 99.04

Al finalizar estas dos experiencias se pueden destacar dos puntos de control cruciales en la
operacion de la planta. El primero es el sistema de pretratamiento conformado por los tres filtros,
el cual adquiere significancia debido a que, desde el primer proceso de tratamiento, con una
adecuada caracterizacién de la fuente y seleccidon de los medios es posible obtener remociones
mayores al 50% en parametros como dureza total, hierro, manganeso, sodio y nitrégeno amoniacal,

que de otra forma tendrian que ser eliminados en la membrana de ésmosis inversa. Asi pues, este
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punto tiene mayor peso en la eficiencia global del sistema ademas de proporcionar proteccion a

procesos mas sensibles, como las membranas, aumentando su tiempo de vida.

Lo cual conduce al segundo punto de control, la membrana de ésmosis inversa; éste es el proceso
mas importante ya que practicamente de ella depende que los contaminantes que no se removieron
en etapas anteriores sean eliminados en este punto. El efluente de la smosis inversa debe cumplir

con la norma oficial que regula la calidad de agua potable.

Un tema que no se puede dejar de mencionar es la disposicién de los residuos generados cuando se
utilizan este tipo de tratamientos, por ejemplo, los medios de filtracion (arena, grava, zeolita), la
resina de intercambio idnico, ya no es posible regenerarlos y llegan al punto de agotamiento. En el
caso de esta investigacion en particular el reemplazo de estos materiales se realizé al finalizar un
determinado nimero de experimentos (5 por lo general); este trabajo no incluyd el monitoreo ni
determinacidon de punto de agotamiento de estos medios por lo cual se puede plantear como

recomendacién para posteriores investigaciones.

Sin embargo, no fue un punto que se descuidara totalmente, ademas de no utilizar los medios por
periodos muy largos, se realizaron analisis de concentraciones para saber qué contaminantes y en
gué cantidad se iban acumulando en las diversas etapas; esto permitié determinar que la arena,
grava, zeolita y carbdn activado podian ser dispuestos como residuos sélidos en los contenedores
de basura del laboratorio. En cuanto a la resina de intercambio idénico por lo general un proceso de
regeneracion restablece su capacidad de intercambio hasta en un 90% disminuyendo conforme a
las veces que se repita este proceso, por lo cual se suele retornar al proveedor el cual debe de contar

con un procedimiento establecido para este tipo de residuos.

En cuanto al rechazo de la membrana de ésmosis inversa Pérez-Gonzdlez (2012) menciona que las
opciones de tratamiento estan directamente relacionadas de acuerdo a la fuente de la que
provienen y propone una clasificacion: i) plantas de desalinizacidn, ii) efluentes terciarios de plantas
de tratamiento de agua residual vy iii) provenientes de la industria minera; y para cada una de ellas
corresponden tratamientos especificos. En general el manejo del rechazo es uno de los principales
retos en la operacién de la ésmosis inversa, teniendo practicamente que dar un tratamiento
avanzado a este efluente cuando se sabe que los contaminantes presentes son altamente
perjudiciales. Por ejemplo Benner (2008) propone un tratamiento de ozonacién para el concentrado
generado de un proceso de dsmosis inversa que tiene como fuente un efluente secundario
proveniente de una planta de tratamiento de agua residual al cual se le da tratamiento avanzado

para posteriormente inyectarlo en el sistema de distribucion de agua potable (redso potable
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directo); la ozonaciéon en este caso funciona perfectamente pues dada la caracterizacion de este
residuo se encontré que estaba conformada principalmente por contaminantes emergentes y
recalcitrantes; TaoZhou (2011) combiné diferentes procesos avanzados de oxidacidn quimica para

un caso similar.

Dialynas (2008) por su parte encontré que la adsorcidon con carbdn activado tenia eficiencias
mayores al 90% para un efluente de un biorreactor tratado con dsmosis inversa, dado que la mayor
problematica era el alto contenido de carbdn orgdnico disuelto y una vez resuelta esta cuestion

poder verter a cuerpos de agua naturales.

Otro punto importante a considerar en futuras experimentaciones, y que en un inicio se planted
para este proyecto seria la operacién de la planta piloto como un sistema de barreras multiples, que
para este caso en especifico consistiria en recircular el agua sélo en algunas etapas de tratamiento
o por el contrario que no circule por todas; ademas este prototipo estd disefiado para facilitar esto,
ya que cuenta con valvulas para poder conectar y desconectar los conductos de agua entre cada

etapa del tratamiento.

Hoy en dia las fuentes convencionales son insuficientes para abastecer a las grandes ciudades y/o
regiones semiaridas, y esta problematica ira aumentando. Las fuentes de abastecimiento no
convencionales son una posible solucién, pero a su vez es necesario realizar estudios a profundidad

y generar una base de resultados confiables para tener la certeza de ofrecer agua de calidad.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se potabilizd agua de dos fuentes no convencionales utilizando procesos avanzados a escala piloto.
De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que:

e Esfactible el uso para consumo humano del agua tratada de ambas fuentes con los procesos
avanzados evaluados.

e Lo que determina el ordeny nimero de procesos de tratamiento es la calidad del agua antes
de entrar al tratamiento avanzado y que en gran medida estd correlacionada con la fuente
de procedencia de la misma.

e Por lo tanto, una buena caracterizacion de la fuente es esencial para obtener 6ptimos
resultados.

e Paralafuente 1 (Valle del Mezquital) el agua tratada cumple con la norma NOM-127-SSA1-
1994, modificacién 2000 utilizando el tratamiento 1 (T1) que consistio en los tres filtros
(grava y arena, zeolita y carbdn activado), los mddulos de ultrafiltracion y ésmosis inversa.

e Por ello, el redso potable indirecto del agua subterranea del Valle del Mezquital es factible
con los procesos avanzados evaluados a través del tratamiento T1.

e Laincorporacién de resina de intercambio iénico como medio filtrante aumenté la eficiencia
de tratamiento para la fuente 2 (caudal de planta potabilizadora “La Caldera”).

e Eltren de tratamiento 2 (T2) integrado por tres cartuchos de filtracion (arenay grava, resina
de intercambio idnico y carbdn activado) ademads de los tratamientos subsecuentes de
ultrafiltracién y dsmosis inversa, es el mas eficiente para obtener agua potable que cumple
con la norma NOM-127-SSA1-1994, modificacién 2000 para la fuente 2 (caudal de planta
potabilizadora “La Caldera”).

e El pretratamiento con cartuchos de filtraciéon especificos para cada fuente, asi como la
membrana de dsmosis inversa tienen las mayores eficiencias de remocidn, por lo que son
los puntos de control en la operacion de la planta para garantizar la obtencion de agua con
calidad potable.

e El agua tratada de ambas fuentes con los procesos avanzados evaluados, requiere de un
tratamiento final (carbonatacidn y desinfeccion) previo a la distribucion para el consumo
humano.

Recomendaciones:

Realizar mas pruebas para determinar la saturacién de los medios y asi obtener el maximo
rendimiento de cada uno de ellos, ademas de saber la cantidad de contaminantes que se retienen,
medidos experimentalmente y no por balances de materia.

Evaluar opciones para el tratamiento del rechazo de la membrana de ésmosis inversa considerando
que la calidad del agua de la fuente de abastecimiento es no convencional.

Operar la planta piloto como un sistema de barreras multiples, con base en las eficiencias de los
procesos obtenidos, para optimizar el rendimiento de los medios y la vida util de las membranas.
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Anexo B: Hoja técnica resina de intercambio ionico



ResmTEcHING

6 INNOVATIONS IN ION EXCHANGE

Safety Data Sheet

Product Names: CGS, CGS-BL, CG8, CG8-BL, CG8-C, CG8-F, CG8-UPS, CG8-HP,
CG8-NS, CG10, CG10-BL, CG10-UPS, CG10-HP, SACMP, SACMP-UPS
(Cation Exchange Resin in the Sodium Form)

Effective date 31 March 2015

Section 1: Identification

1a Product Names

1b Common Name

1c Intended use

1d Manufacturer
Address

Phone
Email

ResinTech CGS, CGS-BL, CG8, CG8-BL, CG8-C,
CG8-F, CG8-UPS, CG8-HP, CG8-NS, CG10,
CG10-BL, CG10-UPS, CG10-HP, SACMP,
SACMP-UPS

Cation exchange resin in the sodium form.

All general purpose cation exchange for general
use including water softening and demineralization.

ResinTech, Inc.
160 Cooper Road,
West Berlin, NJ 08091 USA

856-768-9600
ixresin@resintech.com

Section 2: Hazard Identification

2a OSHA Hazard classification

2b  Product description

2c Precautions for use

2c Potential health effects

2d Environmental effects

Not hazardous or dangerous

Product Hazard Rating Scale
Health =0 0 = Negligible
Fire = 1 1 = Slight
Reactivity = 0 2 = Moderate
Special — N/A 3 = High

4 = Extreme

Amber, tan or black colored solid beads with little
or no odor.

Safety glasses and gloves recommended.
Slipping hazard if spilled.

Will cause eye irritation.
Ingestion is not likely to pose a health risk.

Little or none.




Section 2A: Hazard classification UN OSHA globally harmonized system

Warning (contains ion exchange resin)

H320: Causes eye irritation (Category 2B)

Precautionary Statements

P264: Wash hands thoroughly after handling.

P280: Wear protective gloves/protective clothing/eye protection/face protection
P305+351+338: IF IN EYES: Rinse cautiously with water for several minutes. Remove contact
lenses if present and easy to do — continue rinsing.

P333+313: If skin irritation or a rash occurs: Get medical advice/attention.

P337+313: If eye irritation persists get medical advice/attention.

P403+233: Store in a well-ventilated place. Keep container tightly closed.

P411: Store at temperatures not exceeding 50 °C/ 122 °F.

Please refer to the safety data sheet for additional information regarding this product

ResinTech, Inc.

160 Cooper Road
West Berlin, NJ 08091-9234
856 768-9600
Ixresin@resintech.com




Section 3: Composition/ Information on Ingredients

3a Chemical name

3b Ingredients
Polystyrene sulfonate
in the sodium form

Water

Polystyrene sulfonate in the sodium form

CAS# 69011-22-9 (40 - 60%)

CASH# 7732-18-5 (40 — 60%)

Section 4: First Aid Measures

4a Inhalation

4b  Skin

4c Eye contact

4d Ingestion

No adverse effects expected- normal use of
product does not produce odors or vapors.

Wash with soap and water- seek medical attention
if a rash develops.

Wash immediately with water-seek attention if
discomfort continues.

No adverse effects expected for small amounts,
larger amounts can cause stomach irritation. Seek
medical attention if discomfort occurs.

Section 5: Fire Fighting Measures

5a Flammability
5b  Extinguishing media

5c¢ Fire fighting Procedures

5d Protective Equipment

5e Combustion Products

5f Unusual Hazards

NFPA Fire rating = 1
Water, CO2, foam, dry powder

Follow general fire fighting procedures indicated in
the work place.

MSHA/NIOSH approved self-contained breathing
gear, full protective clothing.

Carbon oxides and other toxic gasses and vapors.
Product is not combustible until moisture is

removed. Resin begins to burn at approximately
230° C. Auto ignition can occur above 500° C.




Section 6: Accidental Release Measures

6a

6b

6¢c

6d

6e

Personal Precautions

Incompatible Chemicals

Environmental Precautions
Containment Materials

Methods of Clean-up

Keep people away, spilled resin can be a slipping
hazard, wear gloves and safety glasses to
minimize skin or eye contact.

Strong oxidants can create risk of combustion
products similar to burning.

Keep out of public sewers and waterways.
Use plastic, paper, or metal containers.

Sweep up material and transfer to containers.

Section 7: Handling and Storage

7a

7b

7c

Handling

Storage

TSCA considerations

Avoid prolonged skin contact. Avoid contact with
salts or with salty water to prevent premature
exhaustion of the resin. Keep resin moist and
avoid allowing resin to completely dry.

Store in a cool dry place (0° to 45° C) in the original
shipping container. This product is thermally
sensitive and will have reduced shelf life if
subjected to extended periods of time at
temperatures exceeding 50° C. Although freezing
does not usually damage ion exchange resins,
avoid repeated freeze thaw cycles.

lon exchange resins should be listed on the TSCA
Inventory in compliance with State and Federal
Regulations.

Section 8: Exposure Controls/Personal Protection

8a

8b

8c

OSHA exposure limits
Engineering Controls

Personal Protection Measures
Eye Protection

Respiratory Protection
Protective Gloves

None noted.
Provide adequate ventilation.
Safety glasses or goggles.

Not required for normal use.
Recommended for extended contact.




Section 9: Physical and Chemical Properties

Appearance

Flammability or explosive limits
Odor

Physical State

Vapor pressure

Odor threshold

Vapor density

pH

Relative density

Melting point/freezing point
Solubility

Boiling point

Flash point

Evaporation rate

Partition Coefficient (n-octonol/water)
Auto-ignition temperature
Decomposition temperature

Viscosity

Amber, tan, or black beads.
Flammable above 500° C

None

Solid

Not available

Not available

Not available

Near neutral (6 to 8 typical)

Approx 800 grams/Liter

Does not melt, freezes at approx. 0 C
Insoluble in water and most solvents
Does not boil

Approx 500° C

Does not evaporate

Not applicable

Approx 500° C

Above 230° C

Not applicable

Section 10: Stability and Reactivity

10a Stability

10b Conditions to Avoid

Stable under normal conditions.

Heat, exposure to strong oxidants.

10c Hazardous by-products Organic sulfonates, charred polystyrene, aromatic
acids and hydrocarbons, organic amines, nitrogen
oxides, carbon oxides, chlorinated hydrocarbons.

10d Incompatible materials Strong oxidizing agents (such as HNO3)

10e Hazardous Polymerization Does not occur



Section 11: Toxicological Information

11a Likely Routes of Exposure

11b Effects of exposure
Delayed
Immediate (acute)
Chronic

11c Toxicity Measures
Skin Adsorption
Ingestion

Inhalation

11d Toxicity Symptoms
Skin Adsorption
Ingestion
Inhalation

11e Carcinogenicity

Oral, skin or eye contact.

None known.
None known.
None known.

Unlikely.

Oral toxicity believed to be low but no LD50 has
been established.

Unknown, vapors are very unlikely due to physical
properties (insoluble solid).

Mild rash.
Indigestion or general malaise.
Unknown.

None known

Section 12: Ecological information

12a Eco toxicity
12b Mobility

12c Biodegradability
12d Bioaccumulation

12e Other adverse effects

Not harmful to plant or animal life.
Insoluble.

Not biodegradable.

Insignificant.

Not Harmful to the environment.




Section 13: Disposal Considerations

13a

13b

13c

13d

13e

13f

General considerations
Disposal Containers
Disposal methods

Sewage Disposal
Precautions for incineration

Precautions for landfills

Material is non-hazardous.

Most plastic and paper containers are suitable.
No specific method necessary

Not recommended

May release toxic vapors when burned

Resins used to remove hazardous materials may
then become hazardous mixtures.

Section 14: Transportation Information

14a

14b

14c

14d

Transportation Class

TDG
IATA

DOT (49 CFR 172.101)

Not classified as a dangerous good for transport by
land, sea, or air.

Not regulated.
Not regulated.

Not Regulated.

Section 15: Regulatory Information

15a
15b
15¢c
15d
15e

15f

159

CERCLA

SARA Title llI

Clean Air act

Clean Water Act
TSCA

Canadian Regulations
WHMIS

TDG

Mexican Regulations

Not regulated
Not regulated
Not regulated
Not regulated
Not regulated
Not a controlled product
Not regulated

Not Dangerous




Section 16: Other Information

The information provided in this safety data sheet is presented in good faith and believed to be
accurate as of the effective data shown above. However, no warranty or guarantee of accuracy,
express or implied is given. Regulatory requirements are subject to change and may differ from
one location to another. It is the buyer’s responsibility to ensure that their activities comply with
federal, state, and local laws.

16a Date of Revision 31 March 2015
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