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Resumen

La proteccidn y conservacién de los recursos naturales constituyen hoy en dia una de las
principales preocupaciones sociales. Entre estos recursos, destaca en primer lugar el agua
como un bien preciado y escaso, lo que conduce a su adecuado uso y reciclaje debido a que
las normas legales imponen criterios cada vez mas estrictos para obtener una mayor y mejor
depuracion de las aguas. Un ejemplo de recurso alterno es el agua de Iluvia; sin embargo la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha detectado altos niveles de Coliformes totales y
Coliformes fecales, lo que evidencia la necesidad de implementar procesos de desinfeccion
capaces de eliminar estos microorganismos que pueden causar enfermedades al ser
ingerida. La fotocatalisis heterogénea, es una proceso de desinfeccién solar, la posibilidad
de la utilizacion de la radiacion solar como fuente primaria de energia, le otorga un
importante y significativo valor medioambiental, es un proceso basado en la absorcién
directa o indirecta de energia radiante (visible o UV) por un sdlido (fotocatalizador
heterogéneo, normalmente un semiconductor con altas energias de band gap), para esta
alternativa la luz y el catalizador son los elementos principales.

El presente trabajo, consiste en el tratamiento de agua de lluvia mediante fotocatalisis
solar; se utilizdo un reactor tipo CPC impregnado con TiO; Degussa-P25 como
fotocatalizador, el proyecto se trabajé en 3 bloques: 1) agua potable suministrada por
camiones cisterna, 2) agua de lluvia, 3) un experimento en ausencia de radiacién. Para medir
la calidad del agua se tomé lectura de los parametros: radiacion, temperatura, oxigeno
disuelto (OD), conductividad y pH.

Al agua tratada se le realizaron pruebas microbiolégicas para la identificacidn de Coliformes
fecales, E. coli y Enterococos, obteniendo valores dentro del limite permisible por la NOM-
127-SSA1-1994 (caracteristicas bacterioldgicas), asi mismo cumplié con el estandar
microbioldgico de la norma NOM-041-SSA1-1993 estando por debajo de las 100 UFC
(unidades formadoras de colonias) de Microorganismos Aerobios Mesofilos.

Legalmente (en México), se define como agua potable aquella que cumple con los 48
parametros de calidad establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994.
Debido a las caracteristicas del proyecto y a los parametros que se siguieron no es correcto
otorgarle el término “potable” al agua resultante del tratamiento fotocatalitico, sin
embargo si nos apoyamos en las pruebas de calidad que realiza CONAGUA, el agua tratada
en el reactor fotocatalitico cae en el rango de excelente calidad para los pardmetros de
solidos suspendidos totales, Coliformes fecales, E. coli y porcentaje de saturacién de
oxigeno, obteniendo asi, un agua adecuada para uso humano.



Abstract

Nowadays the protection and conservation of natural resources are some of the main social
concerns, among these distinguish the water as a precious and scarce resource, which leads
to its proper use and recycling due to the fact that legal norms impose ever stricter criteria
to obtain a greater and better purification.

An example of an alternative resource is rainwater, however the World Health Organization
(WHO) has detected high levels of total Coliforms and fecal Coliforms, which demonstrates
the need to implement disinfection processes capable of eliminating these microorganisms
that can cause diseases when ingested. The heterogeneous photocatalysis is an alternative
for solar disinfection, the possibility of use solar radiation as a primary source of energy,
give it an important and significant environmental value, is a process based on the direct or
indirect absorption of radiant energy (visible or UV) by a solid (heterogeneous
photocatalyst, usually a semiconductor with high band gap energies), for this alternative
light and catalyst are the main elements.

The present work consists in the treatment of rainwater by solar photocatalysis, in CPC
reactor impregnated with TiO2 Degussa-P25 was used as photocatalyst, the project was
worked in 3 blocks: 1) potable water supplied by tankers, 2) rainwater, 3) an experiment in
the absence of radiation. To measure the water quality, the parameters were recorder:
radiation, temperature, dissolved oxygen (DO), conductivity and pH.

The treated water was subjected to microbiological tests for the identification of fecal
Coliforms, E.coli and Enterococci, obtaining values within the limit allowed by NOM-127-
SSA1-1994 (bacteriological characteristics), as well as complying with the microbiological
standard by NOM-041-SSA1-1993 being below 100 CFU (colony-forming units) of
mesophilic-aerobic microorganisms.

Legally (in Mexico), drinking water is defined that complies with regulations the 48 quality
parameters established by the Official Mexican Standard NOM-127-SSA1-1994. Due to the
characteristics of the project and the parameters that were followed it is not correct to
grant the term " drinking water " to the water resulting from the photocatalytic treatment,
however, if we rely on the quality tests carried out by CONAGUA, the water treated in the
photocatalytic reactor falls within the range of excellent quality for the parameters of total
suspended solids, fecal Coliforms, E. coli and percentage of oxygen saturation, thus
obtaining an adequate water for human use.
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1. Introduccidn

El agua es un elemento que encontramos en la naturaleza, forma parte de los ecosistemas
naturales y es primordial para el mantenimiento y la reproduccién de la vida en el mundo.
El agua es un componente necesario para el desarrollo de los procesos biolégicos que hacen
posible la existencia no solo del ser humano sino de todos los seres vivos que habitamos en
el planeta. Se estima que los seres vivos estan constituidos aproximadamente de 70% de
agua; cabe sefialar que no todos tienen la misma cantidad, los vegetales tienen mas agua
que los animales y ciertos tejidos (por ejemplo: el tejido graso) contienen menos agua.

De la superficie de nuestro planeta, casi tres cuartas partes estan cubiertas por agua (71%)
y se distribuyen de la siguiente manera; el 97% de esta agua es salada y la encontramos en
los océanos y solo el 3% es agua dulce. La mayor parte del agua dulce la encontramos
congelada en los glaciares (polo norte y polo sur) un 30% en el subsuelo y solo un 1% en la
superficie ya sea en forma de lago, pantano o rio (Academia Nacional de Ciencias, 2019).

1.1Disponibilidad mundial de agua

Uno de los problemas en relacion con el agua es que su distribucién en el planeta es muy
desigual. Ademas de que las condiciones climaticas y abundancia del agua en el mundo
dependen de la geologia, lo orografia, el tipo de suelo y la cubierta vegetal.

Estos factores en conjunto imponen variaciones en la disponibilidad del recurso, a tal grado
que ocho paises (Canadd, Noruega, Brasil, Venezuela, Suecia, Australia, la Comunidad de
Estados Independientes y Estados Unidos) concentran practicamente el 90% del agua dulce,
mientras que otros paises como Egipto, Sudafrica y Suazilandia requieren importar este
recurso de otros paises. Por si fuera poco, el déficit de infraestructura adecuada para el
aprovechamiento del agua aumenta las diferencias. El consumo de agua por persona en el
mundo también es muy disperso, mientras que 3400 millones de personas cuentan con una
dotacion de apenas 50 L de agua al dia, en paises desarrollados este valor facilmente
sobrepasa de los 400 L por habitante por dia. Este recurso es un bien necesario que podria
pasar a ser objeto de peleas politicas, si se lo observa solo como un negocio.

La disponibilidad natural del agua depende fundamentalmente del balance entre el agua
gue entra al sistema por medio de la precipitacién y de lo que se pierde por la evaporacién
en los cuerpos de agua y por la evapotranspiracidn vegetal. La diferencia entre lo que llueve
y se evapora puede fluir superficialmente (en arroyos y rios), almacenarse en los cuerpos
de agua superficiales, o bien, llegar al subsuelo y recargar los acuiferos (Reyneke, 2017).
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En Meéxico la disponibilidad per cdpita anual también ha disminuido de manera
considerable: en 1950 era de 17 742 m3, pasando a menos de la mitad en 1970 (8 000 m3)
y a sélo 4 028 m3 en 2012, volumen considerado como de baja disponibilidad de acuerdo al
World Resources Institute (WRI).

Esta ultima cifra es sustancialmente menor a la de paises como Canada (84 633
m3/hab/afio), Panaméa (42 577 m3/hab/afio) o Estados Unidos (9 159 m3/hab/afio), y en
general a la de los paises sudamericanos, pero ligeramente superior al promedio de muchos
paises europeos (FAO, 2012).

Poblacion con acceso a
agua de buena calidad
.> 80 % 20 %-40 %
Wco%-80% 0%20%
40 %-60 % Sin datos

A

Figura 1. Niveles de acceso a agua de buena calidad en el mundo (Smart Water Magazine, 2019)

En la figura 1 observamos la situacion mundial respecto al acceso a agua, es notorio que en
el territorio africano es donde se concentra el mayor déficit del recurso. Hoy en dia los
principales factores que causan los problemas de la calidad y cantidad de agua son
aumentos demograficos y cambios del estilo de vida. La poblacion humana ha ido en
constante aumento, por lo que cada afio se requiere mas agua con calidad suficiente para
abastecer a todas las personas. Esta situacion, aunada a una creciente industrializacién,
urbanizacion y a la intensificacién de cultivos agricolas esta dando por resultado la actual
crisis hidrica mundial.
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Figura 2. Crecimiento de la poblacién mundial (Cérdoba Hernandez, 2004)

La figura 2 muestra cdmo ha ido creciendo la poblacién mundial a lo largo de los afios,
también se pude observar que diversas regiones del mundo estan aun en vias de desarrollo
lo que significa un aumento en consumo de agua potable.

El aumento de la poblacién no solo ha traido consigo una mayor demanda del liquido sino
también una mayor generacién de aguas residuales, de las cuales gran cantidad se vierte
sin tratamiento en los cuerpos de agua superficiales reduciendo la disponibilidad del liquido
como resultado de su contaminacion.

1.2 Contaminacion del agua

El Fondo para la Comunicacidn y la Educacién Ambiental, A.C. (2010) afirma que la principal
fuente de contaminacién del medio ambiente acuatico son las aguas residuales, aunque
también cabe destacar el papel de la agricultura y ganaderia como fuentes de
contaminacién difusa de pesticidas y antibidticos. La contaminacién del agua también la
generan algunos compuestos minerales como los metales pesados, nitratos, nitritos,
elementos que afecten a las propiedades organolépticas (olor, color y sabor) del agua como
por ejemplo el cobre y el hierro y elementos que proliferan el desarrollo de algas y
promueven la disminucién de la cantidad de oxigeno disuelto (OD) en el agua como el
fésforo.Los hidrocarburos son un tipo de contaminantes que afectan a la calidad del agua
de manera importante. Los derrames de petrdleo, cada dia son mas frecuentes en los
océanos, dejan estelas de contaminacion de efectos a muy largo plazo. Gracias al avance
tecnoldgico se ha permitido determinar la presencia de otros contaminantes denominados
contaminantes emergentes, estos corresponden en la mayoria de los casos a contaminantes
no regulados, que pueden ser candidatos a regulacion futura dependiendo de
investigaciones sobre sus efectos potenciales en la salud y los datos de monitoreo con
respecto a su incidencia.
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Ejemplos de los compuestos que han emergido recientemente como particularmente
relevantes, son los surfactantes, productos farmacéuticos, productos para el cuidado
personal, aditivos de las gasolinas, retardantes de fuego, antisépticos, aditivos industriales,
esteroides, hormonas y subproductos de la desinfeccion del agua. Para la mayoria de estos
contaminantes emergentes, la incidencia, la contribucion de riesgo y los datos
ecotoxicoldgicos, no estan disponibles. Asi que es dificil predecir qué efectos de salud
pueden tener en seres humanos y organismos acuaticos (Barceld, 2008).

1.3 Desabasto de agua en México

El problema de desabasto de agua en la CDMX estd relacionado directamente con la
ubicaciéon geografica de la misma. En 1325 los aztecas construyeron la CDMX sobre una
amplia y compleja red de lagos en un islote rodeado de extensas superficies acuiferas. La
ciudad, por supuesto, no podia permanecer siempre con la misma superficie.

Y, para ganarle terreno al agua, se comenzaron a implementar rellenos de tierra vy
chinampas creadas con balsas de barro y cafa.

El balance ecoldgico de una poblacién que oscilaba en los 300 mil habitantes no duré
mucho. Cuando llegaron los conquistadores espafoles a Tenochtitlan, la relacién que habia
entre la poblacidon y el agua cambid radicalmente. Los espafnoles implementaron su propio
sistema de calles y plazas drenando los lagos y talando los bosques. Las presas y los canales
de los habitantes aztecas desaparecieron y empezaron las grandes inundaciones en el
centro del pais. Desde entonces, los problemas de agua en la CDMX se han agravado con el
crecimiento demografico, la enorme densidad de poblacién y la creciente demanda de
agua. El principal problema es el suelo sobre el cual estd construida la CDMX; actualmente,
los restos del antiguo lago, que se encuentra debajo de gran parte de CDMX, estan
formados por niveles arcillosos con un alto contenido de agua, es decir, sobre terreno
espeso con alta deformidad. Por ello, todo lo construido en esta zona, desde la época
prehispanica, se hunde con el tiempo. Con los afios, el subsuelo arcilloso se fue
consolidando y aparentemente, el problema de hundimiento disminuyé. Pero a mediados
del siglo XX, cuando la CDMX empezd a demandar mas agua para sus habitantes, se provocé
gue el constante drenaje de agua incrementara el hundimiento a niveles preocupantes.

Se estima, por ejemplo, que la zona en donde esta el Zécalo de la CDMX se habia hundido
7.5 cm desde inicios del siglo XX; actualmente se hunde 8 cm al afio y no hay indicios de que
esto se detenga (Acosta, 2017).

El problema del hundimiento de la CDMX trae consigo grandes consecuencias, por
mencionar algunas; el sistema de drenaje se ve afectado severamente, provocando fugas
gue generan inundaciones y desabastos, accidentes que pueden ser peligrosos y hasta
mortales, como los ya conocidos socavones, levantamiento de areas habitadas, derrumbes
inesperados de edificios y canales de agua, asi como la pérdida de vias de comunicacién
(asentadas en el subsuelo, como cables eléctricos) ya que las tuberias subterraneas son
afectadas con dichos movimientos.
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En la actualidad el desabasto de agua en México es un problema que se presenta en
diferentes localidades, principalmente en lugares con mayor densidad de poblacion, tal es
el caso de la CDMX; la distribucidn desigual del agua en México se atribuye a infraestructura
obsoleta, toda esta problematica trae consigo diversas consecuencias sociales.

1.3.1 Distribucién desigual

La poblacién en México es de 112, 336,538 habitantes, ocupa el 11° lugar de los paises mas
poblados (INEGI, 2010), se estima que el 10% de la poblacién carece de agua potable
(CONAGUA, 2010) y el 43% de la poblacidn no tienen instalaciones sanitarias minimas
(INEGI, 2015). Del territorio mexicano, dos terceras partes es region arida y semidrida; y el
77% de la poblacién vive en esta region, se genera el 79% del Producto Interno Bruto (PIB)
y sélo se cuenta con el 32% del agua renovable. En la zona sur, se asienta solamente el 23%
de la poblacidn, se genera el 21% del PIB y se encuentra el 68% del agua de todo el pais
(CONAGUA, 2010).

Mientras que la cobertura nacional de agua potable es de 91.6%, en zonas urbanas la
cobertura es de 95.4%. En cuestiones de alcantarillado, la cobertura nacional es de 90.2% y
en zonas urbanas de 96.4%. Cerca del 70% de la ciudad tiene menos de 12 horas de agua
disponible por dia. En algunas zonas de la ciudad, el 18% de la poblacién debe esperar varios
dias para contar con una hora o dos de agua. En periodos de sequia, después de fendmenos
naturales o durante racionamientos estratégicos del agua importada, las cosas empeoran
considerablemente (Acosta, 2017).

1.3.2 Infraestructura obsoleta

La infraestructura hidraulica de la CDMX tiene malas condiciones debido a que el
presupuesto asignado para esto es muy bajo. El gasto en infraestructura es ineficiente en
prevencion: el gasto publico ejercido para el control de desastres naturales es descuidado
ya que las responsabilidades estan federalizadas, y las politicas de prevencidon estan
predominantemente centralizadas. Simultdneamente, el gobierno central prefiere destinar
recursos a la mitigacion de los efectos de los desastres que a su prevencion. Asimismo,
observamos que en los estados, mientras que el gasto en obra publica como porcentaje del
gasto total no se ha incrementado de forma significativa con el tiempo, los recursos que se
destinan para atender la supuesta mitigacion sigue creciendo de forma acelerada (Agenda
e incidencia de la industria de la construccién en Meéxico, 2016). Las carencias en
infraestructura hidraulica generan costos econdmicos a la hacienda publica, deterioran el
medio ambiente y ponen en riesgo a las poblaciones en zonas vulnerables a desastres
naturales. La situacién se complica cuando observamos que solo el 40.7% promedio
nacional del agua que llega a los hogares mexicanos es de excelente calidad (Real Estate,
2018).
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1.3.3 Consecuencias sociales

En la actualidad se esta tenido gran impacto social debido a diversos factores entre los que
destacan: escasez, contaminacion del agua, mala distribucidn y la ineficiencia de las redes
de distribucién, razén por la que en algunas alcaldias de la CDMX solo se tiene agua en
determinados periodos de tiempo. En localidades en las que se tiene dificil acceso al agua
algunas personas se ven obligadas a consumir agua sucia o contaminada repercutiendo en
enfermedades a la poblacién. En México el suministro del agua es subsidiado por el
gobierno, por lo que se ha generado el acceso a grandes cantidades a un precio muy bajo,
provocando escasez en ciertas zonas y sobreexplotacién de los recursos hidricos del pais;
los costos varian de acuerdo al tipo de uso, que puede ser doméstico, comercial o industrial,
la disponibilidad del recurso, el volumen consumido y si es administrado o no por una
persona fisica o moral. Se estima que el subsidio que aporta el gobierno a los consumidores
es entre el 60 y 90% del costo real. Sin embargo, el promedio de recaudacién por este
servicio en México, es sélo de 79%. (PPEF, 2018).

1.4 Alcaldia Iztapalapa

La Alcaldia lztapalapa ubicada al oriente de la CDMX es uno de los lugares con mas
problemas de escasez de agua. Que van desde esperar a que se tenga agua en el grifo,
comprar camién cisterna e incluso el secuestro de las mismas de una forma violenta. La
distribucién de agua potable en las diferentes localidades depende de la distancia que se
tiene desde el sistema Cutzamala hasta la localidad especifica. Esto se debe a las pérdidas
de presion por friccidn, fugas y fallas en las tuberias. La presién del agua de las tuberias esta
relacionada con el nivel de ingreso, y ambas cuestiones van a la baja entre mas se aleje uno
de Cutzamala. En las acaudaladas delegaciones del oeste de la ciudad, Miguel Hidalgo y
Cuajimalpa, donde se ubica buena parte de los campos de golf de la ciudad, la presién del
agua es de 14kg/cm?, suficiente para que funcionen los aspersores que riegan el pasto. Mas
cerca del centro de la ciudad, en las zonas comerciales de Polanco y Benito Juarez, las clases
medias y altas deben arreglarselas con un nivel de presiéon de menos de la mitad, y en
ocasiones enfrentan escasez. Sin embargo, esto no es nada en comparacién con lztapalapa,
donde la presién de las tuberias es sélo de 500g/cm? (Watts, 2015).

SACMEX invierte mas en lztapalapa que en cualquier otra zona de la ciudad, pero lo que
desborda es la escala del problema. Las autoridades explican que el desarrollo de Iztapalapa
fue principalmente imprevisto. En las uUltimas décadas, alrededor de 1.8 millones de
personas (la mayoria pobres) se han mudado a la delegacion, y la infraestructura necesaria
se ha construido a un paso muy lento (Watts, 2015). La Alcaldia Iztapalapa también es la
alcaldia con mayor numero de habitantes de la CDMX con 1, 827, 868 (INEGI, 2015).
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1.4.1 Poblacion vulnerable

El acumulado de los problemas sociales ya mencionados recae en los nifios quienes son
especialmente vulnerables a la contaminacién del aire, las sustancias quimicas peligrosas,
el cambio climatico y las deficiencias en el suministro de agua de calidad, el saneamiento y
la higiene. De acuerdo con las proyecciones de la poblacion del CONAPO, la poblacién de
nifias y niflos en nuestro pais, asciende a 26 millones 548 mil, lo que representa el 21.3 %
del total de la poblaciéon a nivel nacional. De esta, el 49.8 % corresponde al grupo de 0 a 5
afios de edad y el 50.2 % a nifas(os) de 6 a 11 afios (CONAPO, 2015). Se estima que en la
alcaldia Iztapalapa habitan 389,300 nifios de los cuales 193,870 tienen de 0 a 5 afios y
195,430 tienen de 6 a 11 afios.

1.4.2 Escuela primaria “Luis Braille”

La figura 3 muestra el nimero total de escuelas en la Alcaldia Iztapalapa desde el rango
preescolar hasta profesional técnico; la alcaldia Iztapalapa cuenta con 1620 escuelas, un
numero considerable comparado con el total en la CDMX. Los problemas que enfrentan dia
con dia debido a la escasez de agua van desde limpieza inadecuada en los bafios hasta la
suspension de actividades, en algunos casos los directivos optan por permitir a los alumnos
tomar el receso en casa, de esta forma se evitan enfermedades que pudieran llegar a
contraer los jovenes y nifios al ingresar a bafios poco higiénicos.

8846

3425 3343

1620 1411

723 621 . 572
|: r - 211 48 17 95

Total de Preescolar Primaria Secundaria Bachillerato Profecional
escuelas Tecnico

W Iztapalapa CDMX

Figura 3. Escuelas en Educacidn Basica y Media Superior (INEGI, 2010)

Estos inconvenientes y algunos otros se observan en la escuela primaria “Luis Braille”
ubicada en calle Jilguerillas N°13, Iztapalapa, ampliacion Emiliano Zapata, en donde los
directivos se ven en la necesidad de solicitar cubetas de agua a los padres de familia para
cubrir los requerimientos basicos de higiene que deben brindar a los nifios.
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La figura 4 muestra un ejemplo de lo que se vive dia con dia en la escuela primaria Luis
Braille, debido al desabasto de agua los directivos se ven obligados a solicitar cubetas de
agua a los padres de familia colocando avisos en la entrada escolar.
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Figura 4. Situacidn en la escuela primaria Luis Braille (2018).

La escuela primaria Luis Braille cuenta con los servicios que podemos observar en la figura
5, al no contar con el servicio de agua de la red publica se ven obligados a solicitar camiones
cisterna, las cuales no siempre cumplen con la misién de suministrar agua, esto, debido en
primer lugar al dificil acceso a la zona, aunado a la gran demanda por parte de la comunidad
restante. La figura 6 muestra la ubicacién y la distribucion espacial de la escuela primaria
Luis Braille. Como se puede entender, el problema del desabasto de agua es critico, por lo
tanto, se tienen que buscar soluciones que eliminen estas situaciones.

Servicios En esta escuela

Energia eléctrica v
Servicio de agua de la red publica X
Drenaje v
Cisterna o aljibe v
Servicio de internet v
Teléfono v

Figura 5. Infraestructura de la escuela primaria Luis Braille, informacién correspondiente al ciclo
2013/2014 (mejoratuescuela.org)
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Figura 6. Vista satelital de la Escuela Primaria Luis Braille (Google Maps)

Instituciones como la Direccion General de Servicios Educativos Iztapalapa, estan
conscientes de toda esta problematica que se vive en la Alcaldia Iztapalapa. Encontraron
gran potencial en el proyecto presentado (SECITI-048/2016 y CM-SECITI-109/2017), por lo
gue accedieron a asignar una escuela que cumpliera con los requisitos técnicos para la
instalacion del fotorreactor, dicha escuela fue la Primaria Luis Braille.
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2. Marco tedrico

2.1 Captacion de agua de lluvia; una posible solucidn al abastecimiento de
agua

La lluvia se produce porque una parte del agua de nuestro planeta se evapora con el calor
del sol, y al subir se condensa tanto que forma las nubes. Cuando las moléculas de agua son
demasiadas, se unen unas con otras hasta pasar al estado liquido; al aumentar su peso y
tamanio, se desprenden y caen al suelo provocando la lluvia (Consejo Consultativo del Agua,
2018). Segun Kinkade (2007), la crisis hidrica que se vive en algunas zonas del planeta, en
donde las fuentes de agua superficial y subterrdnea ya no son aptas para consumo humano,
ya sea por contaminacidon y/o por escasez, ha hecho que se mire a la lluvia como una
alternativa para abastecer a los poblados y a los edificios. La captacidn de agua de lluvia es
una técnica utilizada en todo el mundo para su recoleccién en tejados, superficies terrestres
u otras areas artificiales para dirigirlas a tanques de almacenamiento. El diseiio del sistema
de recoleccion de agua de lluvia mas utilizado incluye tres componentes basicos; el area de
captacidn, el sistema de transporte y un tanque de almacenamiento. Los factores que
deben tenerse en cuenta al construir sistemas domésticos de recoleccidon de agua de lluvia
incluyen el tipo de area de captacién, el material del tanque de almacenamiento, la
proximidad de posibles fuentes de contaminacidn, la ubicacién del sistemay las condiciones
climaticas (Reyneke, 2017).

Aunado al problema de escasez, existe el de las inundaciones, causadas por el exceso de
escurrimientos torrenciales que saturan los drenajes urbanos. Los canales y rios que llevan
el agua en época de lluvias han incrementado su volumen debido al crecimiento de las
ciudades. Esto se debe a que se han impermeabilizado las superficies que antes permeaban
el agua hacia el subsueloy que se ha mezclado el drenaje de aguas pluviales con el de aguas
negras; por lo tanto, ha aumentado la cantidad de agua que corre en los sistemas de
drenaje, provocando que se desborden (Kinkade, 2007).

Existen numerosos ejemplos que muestran el marcado impacto que la recoleccién de agua
de lluvia ha tenido en las regiones en desarrollo del mundo. En México por ejemplo, Isla
Urbana AC realiza proyectos de inversidon para el desarrollo de mas sistemas de captacion
para hacer mas eficiente su uso e instalacién. Los sistemas de captacién de Isla Urbana AC
se han instalado en 16 estados de la Republica, en donde hay aproximadamente dos mil
150 sistemas en funcionamiento; estos han sido de todo tipo, desde los que se colocan en
grandes viviendas hasta los que se establecen en los hogares mas humildes (Lluvia para
todos, 2018).
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2.1.1 Disponibilidad pluvial

Para considerar el agua de lluvia como una alternativa a los problemas de desabasto, es
necesario conocer la disponibilidad pluvial del lugar en donde se va a trabajar. Los recursos
hidraulicos de un pais se miden con base en la disponibilidad natural media de agua por
habitante en un afo. En la disponibilidad natural media de agua se considera Unicamente
el agua renovable, es decir, el agua de lluvia que se transforma en escurrimiento de agua
superficial y en recarga de acuiferos. El volumen total de agua que obtiene el pais por
precipitacion cada afio es de 1 511 km3 en promedio, pero la mayor parte (73%) regresa a
la atmodsfera por evapotranspiracién (1 084 km3). Ademdas del agua por precipitacion,
México recibe 48 km3 provenientes de Guatemala y 1.8 km?3 del rio Colorado y, a su vez,
entrega 0.44 km?3del rio Bravo a Estados Unidos de acuerdo con el Tratado sobre
Distribucidn de Aguas Internacionales firmado entre los dos paises en 1944. De esta forma,
el balance general muestra que la disponibilidad media natural de México es de 476 km3de
agua en promedio al afio; valor superior al de la mayoria de los paises europeos, pero muy
inferior si se compara con Estados Unidos (2 071 km?3), Canada (2 902 km3) o Brasil (8 233
km?3) (CONAGUA, 2010).

Evapotranspiracion

e | 084 km’
Escurrimiento

superficial
399 km’

Importaciones 48.9 km’

Recarga de
acuiferos

77 km'

Agua disponible 476 km

Figura 7. Balance de agua en México (CONAGUA, 2010)

En México los meses de Mayo a Octubre tiene lugar la temporada humeda o de lluvias.
Durante estos meses la ciudad recibe mas del 90% de las lluvias anuales. En ocasiones van
acompafiadas de granizo. El resto del afo las lluvias son raras de ver. En invierno las nevadas
se dan de forma esporadica. A mayor altitud las precipitaciones van en aumento (Clima de
México, 2013).
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2.1.2 El clima promedio en Iztapalapa

Recordando el desabasto de agua que existe en lztapalapa, la captacién de agua de lluvia
se ve como una posible solucién para reducir los problemas ya mencionados. En Iztapalapa
durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de 6 °C a 26 °C y rara vez
baja a menos de 3 °C o sube a mas de 30 °C. Un dia mojado es un dia con por lo menos 1
milimetro de liquido. La probabilidad de dias mojados en lztapalapa varia muy
considerablemente durante el afio. La temporada mds mojada dura 4.4 meses, de 28 de
Mayo a 10 de Octubre, con una probabilidad de mas del 41 % de que cierto dia sera un dia
mojado. La probabilidad maxima de un dia mojado es del 80 % el 3 de Julio. En la figura 8
se observa que la temporada mas seca dura de 6 a 7 meses, con un intervalo mévil del 10
de Octubre al 28 de Mayo. La probabilidad minima de un dia mojado es del 2 % el 8 de
Diciembre (Clima promedio en Iztapalapa, 2017).
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Figura 8. Precipitacion de lluvia mensual promedio (Clima promedio en lztapalapa, 2017)

Los datos anteriores muestran el clima tipico en Iztapalapa, basado en un andlisis estadistico
de informes climatoldgicos histéricos por hora y reconstrucciones de modelos del 1 de
Enero de 1980 al 31 de Diciembre de 2016 (Clima promedio en Iztapalapa, 2017).

2.1.2 Microbiologia del agua

Si se desea utilizar el agua de lluvia como alternativa al abastecimiento de agua, es necesario
saber que no es 100% pura; el agua de lluvia contiene microorganismos que la hacen no
apta para uso y consumo directo (Frias, 2018). Las bacterias son microorganismos
procariotas, unicelulares, cuyo material genético se encuentra disperso en el citoplasma.
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En el mundo hay millones de bacterias y estamos continuamente rodeados de ellas. Las hay
patdgenas, inocuas y también beneficiosas para nosotros y gracias a su estudio, se han
llevado a cabo investigaciones en las cuales se ha descubierto la importancia que poseen
en el campo del agua. EI Dr. Andueza (2014) ha clasificado diferentes tipos de
microorganismos que estdn presentes en el agua como se muestra en la tabla 1. Las
bacterias tienen en el agua una via perfecta de transmision, por lo tanto, se han utilizado
como indicadores ideales de contaminacion.

Tabla 1. Microorganismos presentes en el agua (Andueza, 2014).

Bacterias Virus Microrganismos
Aeromonas Enterovirus Amoeba
Arcobacter Hepatitis A Cryptosporidium parvum

Campylobacter Andenovirus Giardia
E. coli Coxsackie Ay B Toxoplasm gondii

Legionella Reovirus

Leptospira Hepatitis E
Mycobacterium Norovirus
Pseudomonas aeruginosa Sapovirus
Salmonella
Shigella
Staphylococcus aureus
Vibrio
Piesiomonas shigelloides
Streptococcus
Yersina
Burkholderia pseudomallei
Acinetobacter
Enterobacter sakazakii
Bacillus
Helicobacter pylori
Klebsiella
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2.1.2.1 Clasificacion de las bacterias

Segun Varela (2018), de manera muy general se puede clasificar a las bacterias de la
siguiente manera:

Segun la forma en que usan el oxigeno

o Aerobias: sobreviven solo en presencia de oxigeno
o Anaerobias: sobreviven solo en ausencia de oxigeno
o Facultativas: sobreviven bajo cualquier condicién

Por su respuesta a la temperatura

o Psicrofilicas (Pseudomonas spp): crecen entre 5-30 °C
o Mesofilicos (E. coli, Salmonella spp, etc...): crecen entre 25-45 °C
o Termofilicos: crecen entre 45-75 °C

Concentracion de hidrégeno

o Acidéfilos: crecen en pH acidos
o Neutrdfilos: crecen en pH neutros
o Alcaléfilos: crecen en pH alcalinos

2.1.2.2 Fases del crecimiento bacteriano

Las poblaciones microbianas raramente mantienen un crecimiento exponencial
prolongado. Si ello ocurriera en poco tiempo la tierra estaria tapada de una masa
microbiana mayor que la de la tierra misma. El crecimiento esta normalmente limitado por
el agotamiento de nutrientes o por la acumulacidon de productos del mismo metabolismo
microbiano, que les son téxicos a la poblacion. La consecuencia es que el crecimiento al
cabo de un cierto tiempo llega a disminuir hasta detenerse (Benintende et al, 2018); como
se observa en la figura 9.

Es posible distinguir 4 fases:

a) Fase de retraso: el agua se contamina por primera vez con bacterias, se empiezan a
aclimatar en su entorno.

b) Fase exponencial: las células se dividen a velocidad constante por fisién binaria,
existe un gran aumento del numero total de células.

c) Fase estacionaria: el crecimiento estd limitado por factores como falta de espacio,
agotamiento de los nutrientes esenciales para su crecimiento y acumulacion de
productos toxicos.

d) Fase de muerte: la poblacién disminuye.
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Figura 9. Curva de crecimiento bacteriano (Benintende et al, 2018)

2.1.2.3 Contaminaciéon microbiana en el agua de lluvia

La contaminacién que puede existir en el agua de lluvia comunmente deriva de la materia
fecal proveniente de varios animales y aves que acceden a la superficie de recolecciény / o
desechos orgdnicos depositados en el techo. La lluvia arrastra del aire diferentes tipos de
microorganismos y particulas es por eso que en el agua de lluvia podemos encontrar lo
siguiente (Zdeb et al, 2016):

o Algas: Como todas las plantas, estas requieren de luz solar para hacer el proceso de
fotosintesis (absorber el diéxido de carbono y generar oxigeno). El crecimiento de
algas causa una coloracion verde que se observa comunmente en el agua de lluvia
almacenada. La ausencia de luz y temperaturas bajas minimizaran el crecimiento de
algas, cuando estas mueren son degradadas por bacterias.

o Materia organica total: El agua de lluvia contiene moléculas organicas estables, esta
materia es la causante del olor, sabor y color del agua. El contenido orgénico de agua
se mide comunmente utilizando TOC.

o Bacterias: Las bacterias son fundamentales para la descomposicion de la materia
bioldgica. No todas las bacterias son patdgenas, pero el agua de lluvia que entra en
contacto con materia fecal de alguna superficie que estuvo en contacto con ella se
contaminara con Coliformes.

La proliferacién de microorganismos patdgenos en el agua de lluvia recolectada puede
depender de varios factores, como la temperatura ambiente y la intensidad de la lluvia. Si
bien el agua de lluvia resulta ser una alternativa para el abastecimiento del liquido, su uso
es restringido a su calidad. El término calidad del agua es relativo y solo tiene importancia
universal si esta relacionado con el uso del recurso.

25



Esto quiere decir que una fuente de agua suficientemente limpia que permita la vida de los
peces puede no ser apta para la natacidén y un agua util para el consumo humano puede
resultar inadecuada para la industria. De acuerdo con lo anterior, tanto los criterios como
los estandares y objetivos de calidad de agua variaran dependiendo de si se trata de agua
para consumo humano, para uso agricola o industrial, para recreacién o para mantener la
calidad ambiental (Kinkade, 2007). La mayoria de los estandares sanitarios se centran en el
conteo de Coliformes fecales, E. coli, Enterococos y Microorganismos Aerobios Meséfilos
(MAM).

Los Coliformes son bacterias en forma de varillas encontradas en el intestino de seres
humanos y animales de sangre caliente. Pueden multiplicarse a temperaturas por encima
de 44°Cy fermentar la lactosa y el azucar, por eso también se conocen como “Coliformes
termotolerantes”. Cuando estas bacterias se encuentran en el agua, indica fuertemente
que el agua estaba contaminada con heces fecales o aguas negras, en los medios de cultivo
el color de las colonias es azul tal y como se pueden observar en la figura 10 (Zdeb et al.,
2016).

Figura 10. Coliformes fecales (LANCIS)

E. coli es un bacilo corto Gram negativo que se encuentra clasificado dentro de la familia
enterobacteriaceae (bacterias entéricas), existe como comensal en el intestino delgado de
humanos y animales. Sin embargo, hay algunas cepas de E. coli patdégenas que provocan
enfermedades diarreicas, estas E. coli se clasifican con base en las caracteristicas que
presentan sus factores de virulencia Unicos, cada grupo provoca la enfermedad por un
mecanismo diferente, forman colonias verdes en los medios de cultivo como se muestra en
figura 11. (Camacho et al., 2009).
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Figura 11. E. coli (medylab.blogspot.com, 2019)

Enterococcus faecalis y Enterococcus faecium son especies que comunmente causan
infecciones en seres humanos. Los Enterococos provocan de forma caracteristica:
Infecciones de las vias urinarias, infeccidn cardiaca (endocarditis) y abscesos abdominales
los Enterococcus se distinguen por formar colonias rojizas (ver figura 12).

Figura 12. Formacion de colonias de Enterococcus faecalis (LANCIS)

Los MAM incluyen todos los microorganismos, capaces de desarrollarse en presencia de
oxigeno a una temperatura comprendida entre 20°C y 45°C con una éptima entre 30°C y
40°C. El recuento de MAM, en condiciones establecidas, estima la microflora total sin
especificar tipos de microorganismos. El conteo de este microorganismo refleja la calidad
sanitaria de los productos analizados. Un recuento bajo de MAM no implica o no asegura la
ausencia de patégenos o sus toxinas, de la misma manera un recuento elevado no significa
presencia de flora patdgena, en los medios de cultivo se distinguen por formar colonias
blancas o color crema (ver figura 13).
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Figura 13. Formacion de colonias MAM (LANCIS)

2.1.3 Marco legal en materia de agua en México

2.1.3.1 Constitucion politica

La gestion juridica del agua en México tiene como fundamento lo que dictan tres articulos
de la Constitucion Politica (4°, 27 y 115) y la Ley de Aguas Nacionales. El articulo 4° reconoce
gue toda persona tiene derecho al acceso, la disposicién y el saneamiento de agua para
consumo personal y doméstico en forma suficiente, salubre, aceptable y asequible.

El Estado debe garantizar este derecho de forma equitativa y sustentable, y establecer la
participaciéon de la Federacion, los estados y la ciudadania para conseguirlo. El articulo 27
sefiala que las aguas son propiedad de la Nacién y sienta las bases para que el Estado regule
su aprovechamiento sostenible, con la participacién de la ciudadania y de los tres niveles
de gobierno. Especifica que la explotacidn, el uso o aprovechamiento de los recursos se
realizard mediante concesiones otorgadas por el Ejecutivo Federal, con base en las leyes. El
articulo 115, especifica que los municipios tienen a su cargo los servicios publicos de agua
potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicién de sus aguas residuales.

La Ley de Aguas Nacionales (LAN) es el ordenamiento reglamentario del articulo 27
constitucional; regula la distribucidn y control del agua, y designa a la Comisidn Nacional
del Agua como el érgano responsable de ejercer la autoridad y administracién del agua a
nombre del Ejecutivo.
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2.1.3.2 Estandares de calidad

Los estandares de calidad de agua varian segin su uso y la regién en la que nos
encontremos; en el territorio mexicano algunos estdndares de calidad referentes a la
calidad del agua los encontramos en las NOM-127-SSA1-1994, NOM-041-SSA1-1993 vy
NOM-230-SSA1-2002. Los limites permisibles de calidad de agua para uso y consumo
humano se encuentran postulados en la NOM-127-SSA1-1994. De acuerdo con esta norma
en la parte microbioldgica, debe resultar en ausencia de organismos Coliformes totales y E.
coli. Las caracteristicas fisicas y organolépticas aceptables por la norma son: 20 unidades de
color verdadero en la escala de platino-cobalto, olor y sabor agradable (se aceptaran
aquellos que sean tolerables para la mayoria de los consumidores, siempre que no sean
resultado de condiciones objetables desde el punto de vista biolégico o quimico) y 5
unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su equivalente en otro método. Por ultimo,
la norma expresa que los limites permisibles de caracteristicas quimicas son, entre otros:
pH (potencial de hidrégeno) en unidades de pH 6.5-8.5 y sélidos disueltos totales (TDS):
1000.00. Ademas, de acuerdo con la NOM-041-SSA1-1993, para agua purificada envasada
es aceptable como maximo 100 unidades formadoras de colonias (UFM) por cada mililitro
de agua.

Por otra parte en la NOM-230-SSA1-2002 encontramos todos los requisitos sanitarios que
se deben cumplir en los sistemas de abastecimiento publicos y privados durante el manejo
del agua, algunos de ellos son los siguientes:

e Llas obras de captacion, tanques de almacenamiento o regulacién, plantas
potabilizadoras y estaciones de bombeo, deben protegerse mediante cercas de malla
de alambre o muros que impidan la introduccién de desechos sélidos, liquidos y el paso
de animales. La obra de captacion debe mantenerse libre de malezas
permanentemente.

e En funcién de las caracteristicas de construccién las obras de captacion, tanques de
almacenamiento, regulacién y estaciones de bombeo, deben protegerse de
contaminacién exterior debida a escurrimientos o infiltraciones de agua u otros
vectores.

e Las areas interiores de estaciones de bombeo y plantas potabilizadoras deben
mantenerse siempre aseadas. Se deben limpiar y desinfectar con la frecuencia que
determinen las condiciones del sistema, equipo y proceso de manera que se eliminen
los riesgos asociados.

e Las paredes interiores de los tanques de almacenamiento o regulacién, los carcamos de
bombeo, las cajas colectoras o repartidoras deben ser o estar recubiertos de material
sanitario. Debe existir un programa de limpieza que garantice la preservacion de la
calidad del agua. La limpieza debe incluir la extraccion de sdlidos sedimentados y
remocion de materiales incrustados. Se deben limpiar y desinfectar las paredes y piso
con la frecuencia que determinen las condiciones del tanque de manera que se eliminen
los riesgos asociados.
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2.1.3.3 Organismos publicos

En México existen diversas dependencias e instituciones publicas que tienen a su cargo la
regulacion y/o el fomento del buen uso del agua, asi como del cumplimiento de los
estandares de calidad en su suministro tal es el caso del IMTA, COFEPRIS y CONAGUA.

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) que se aboca a enfrentar los retos
nacionales y regionales asociados con el manejo del agua, y a perfilar nuevos enfoques en
materia de investigacién y desarrollo tecnoldgicos para proteger el recurso y asignarlo de
manera eficiente y equitativa entre los distintos usuarios. La Comisidon Federal para la
Proteccién contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) es un érgano descentralizado, vinculada
con el Departamento de Regulacién y Fomento Sanitario de la Secretaria de Salud, entre
otras tareas se ocupa del saneamiento basico y el analisis riesgos derivados de factores
ambientales. La Comisidon Nacional del Agua (CONAGUA) es un organismo administrativo
desconcentrado de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT),
cuya responsabilidad es administrar, regular, controlar y proteger las aguas nacionales en
México.

Tabla 2. Indicadores de calidad del agua (CONAGUA, 2017)

INDICADORES DE CALIDAD DEL AGUA CALIFICACION, CODIGO DE COLORES Y ESCALA DE CALIDAD DEL AGUA DEL INDICADOR
I CUNPLMEENTO INCUMPLIMENTO
CAMP 1 i .
NDICADGR ABREVWACION | UNIDADES ) . ) FUERTEMENTE
DATOS EXCELENTE BUENA CALIDAD ACEPTABLE CONTAMINADA CONTAMMADA
DEMANDA BIOQUIMICA DE ; ;
oo S1ikg 08O TOT DBO mglL DBO<=3 KDBO<=6 §DBO<=3 IKDBO<=120 080120
DEMANDA QUINICA DE OXIGENO DQO_TOT ) mgl 0Q0<=10 10<D00<=20 2KD00<=4) 4KDQ0<=20 DQ0>20
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 8T $sT mal §§T<=25 25<SSTT5 75<8ST<=150 150<85T<=400 SST400
COLIFORMES FECALES COLI FEC oF | NweHoomL | creto0 100<CF<=200 W0CF<=A000 | 1000<Ce=0000 |  CF>90000
ESCHERICHIA COLI E cou B |NweHoomL | ECe250 BIEC<=S0 SIOEC<=1000 | 1000<EC=10000 |  EC>0000
PORCENTAJE DE SATURACION DE SIK0D<=T0 Y UKOD<=50 Y 1K0D<=30 Y 0DK=10 Y
OXIGENO DISUELTO 00_% @ * 100= | yeppetan 120<0De=130 130<00<=150 00>
~ANBOS D | 4 B _ CUMPLMENTO INCUMPLIMIENTO
WDICADOR '“"'"P“SET;;F"“E %E| \BRevicion | UNIDADES :
J NOTOXICO | TOXICIDADBAM | TOXICIAD MODERADA TOXICIDAD ALTA
Unidades de - _
TOXICIDAD DAPHNAMAGNA, &8h |  TOX D48 UT T o A< 1e=TA=1.33 L3TAC S TA>=5
TOXICIDAD VIBRIO FISCHERY 15min|  TOX V 15 UT T "r;:’:‘ A< 1A= 33 L30TACS TA»=5

CONAGUA tiene diversas campafiias que monitorean el nivel de la calidad del agua en toda
la republica mexicana, al dia de hoy cuenta con mas de 5,000 puntos en donde se realizan
diversas pruebas de calidad. Los pardametros que analiza CONAGUA se observan en la tabla
2 (CONAGUA, 2017).
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2.2 Alternativas en la depuracidn y tratamiento de agua de lluvia

Para que el agua de lluvia cumpla con los criterios de calidad que establece la normatividad
es necesario darle un tratamiento. Durante la depuracién, los contaminantes atraviesan por
diferentes etapas o procesos fisicos y quimicos. De forma muy general, las tecnologias de
tratamiento de agua se pueden dividir en procesos de aislamiento, separacién vy
transformacién, como se muestra en la figura 14.

Aislamiento

Transformacion

Oxidacion Quimica

=

Oxidaciéon Biologica

Oxidacion

Convencionales
Avanzada

Figura 14. Tipos de tecnologias de tratamiento de agua (Méndez-Arriaga F, 2009)

Los dos primeros utilizan métodos fisicos que no alteran la estructura de la molécula. Son
ampliamente aplicados en combinacidn consecutiva o paralela y normalmente requieren
etapas combinadas de tratamiento. Entre ellos se pueden mencionar: destilacion,
coagulacién, floculacion y sedimentacion, adsorcién en carbdén activo y procesos de
membrana controlados por presion como la ésmosis inversa. Las técnicas de
transformacion son las que convierten y no solo trasportan la materia orgdnica contenida
en los influentes contaminados.

Los procesos de trasformacion se dividen en convencionales y avanzados. Dentro de los
convencionales se encuentran las técnicas de oxidacion quimica (Os, H.02, permanganato,
acido hipocloroso, cloro, etc.) y de degradacion bioldgica (aerobia, andxica y anaerobia).
Sobre las técnicas de oxidacidn avanzadas se abundara de manera especial mds adelante.
A continuacién se explicaran de forma breve algunas de las tecnologias mencionadas con
anterioridad.
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2.2.1 Tecnologias de aislamiento y separacién

Coagulacion-floculacion

Las aguas provenientes de diversas fuentes de abastecimiento, asi como las aguas
residuales contienen particulas organicas e inorgdnicas. Las particulas inorgdnicas pueden
ser barro, cieno y 6xidos de minerales. Las particulas organicas pueden incluir virus,
bacterias, algas, protozoarios y demdas microorganismos que se han incorporado en las
corrientes de agua. Las aguas residuales o superficiales contienen particulas muy finas de
material coloidal o suspendido que requieren de un tratamiento para obtener un agua con
niveles aceptables de calidad. Es necesario remover las particulas para:

1) Disminuir la turbiedad del agua a niveles aceptables
2) Eliminar agentes infecciosos del agua

3) Eliminar compuestos toxicos que pudieron adsorberse sobre las particulas coloidales. El
método fisicoquimico mas utilizado para remover particulas coloidales, suspendidas y
disueltas del agua es la coagulacién-floculacién.

Los coloides y una gran parte de las particulas finas no sedimentan en los procesos fisicos
convencionales. Por ello, la coagulacion-floculacion es aplicada con los siguientes objetivos:

* Remocion de materia en estado coloidal y en suspensién de las aguas residuales
¢ Remocioén de turbiedad organica e inorganica que no puede sedimentar rapidamente
* Remocion de color

¢ Eliminacién de bacterias y microorganismos patégenos susceptibles a ser separados por
coagulacion-floculacién

e Destruccion de algas y plantas

e Como ayudante a los procesos de sedimentacion y filtracién

Sedimentacion

Consiste en la separacién por la accion de la gravedad de las particulas en suspensién cuyo
peso especifico es mayor que el del agua. Los decantadores se emplean para eliminar los
floculos quimicos formados en las etapas de coagulacion y floculacién del tratamiento
terciario. El objetivo principal es obtener un efluente clarificado y transparente. Para
mejorar el rendimiento de la sedimentacidon se han disefiado los decantadores lamelares.
Los decantadores lamelares son los que mas se utilizan en tratamientos terciarios, ya que
presentan mejor rendimiento para un area determinada y por lo tanto ahorran espacio.
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El inconveniente prdactico que presentan es la aparicién potencial de olores debido al
crecimiento bioldgico, la acumulacion de aceites y su obturacién. Los decantadores
lamelares son tanques de poca profundidad que contienen unos dispositivos constituidos
por paquetes de placas paralelas o de pequefios tubos de plastico de diferentes formas. En
algunos casos la sedimentacion es el Unico tratamiento al que se somete el agua residual.
La sedimentacion puede producirse en una o varias etapas o en varios puntos del proceso
de tratamiento. En una planta de tratamiento de agua potable se utiliza en los clarificadores
o sedimentadores primarios después de un tratamiento de floculacidn y previo a la filtracién
y desinfeccion. La eliminacién de particulas también se puede llevar a cabo en un campo de
aceleraciones variable como la accidn de la fuerza centrifuga. En este caso se denomina
sedimentacion acelerada.

Filtracion

El proceso de filtracién es aquella operacién de separacion sélido fluido en la que se
produce la separacién de particulas sélidas o gotas de liquidos o gases a través de un medio
filtrante, aunque a veces se utiliza en otros procesos de separacién. La filtracion de aguas
residuales adopta disefios especiales debido a las caracteristicas fisicas y quimicas del agua.
En general, los filtros utilizados en los tratamientos terciarios, reciben particulas de mayor
tamafio y mas variable, de mayor peso y con cargas de sdlidos mas variables.

El proceso es muy simple, como se muestra en la figura 15; consiste en pasar el agua que se
quiere tratar por un lecho filtrante o por una membrana y se obtiene un permeado y un
rechazo de sdlidos, al final empieza a aumentar el contenido de sélidos en suspension en el
efluente hasta alcanzar un nivel maximo aceptable, o cuando se produce una pérdida de
carga prefijada en el interior del filtro. Una vez alcanzada cualquiera de estas dos
condiciones, se termina la fase de filtracidn, y se procede a lavar el filtro a contracorriente
para eliminar la materia en suspensién que se ha acumulado en el interior del lecho
filtrante.

Suspensién

' Tortafiltrante
—— Medio filtrante

r

Filtrado

Figura 15. Sistema de filtracidon
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Filtracion por membrana

Es una operacién que emplea membranas especiales en diferentes tipos de arreglos para
separar macromoléculas en soluciéon de contaminantes mas pequefios, por medio de un
gradiente de presidén. Principalmente existen dos tipos de filtracion con membranas; la
microfiltracién (MF) y la ultrafiltracién (UF). El principio de la micro y ultrafiltracién es la
separacion fisica. El tamafio de poro de la membrana es un factor importante para
determinar qué sdlidos suspendidos o disueltos y qué microorganismos pueden pasary
cuales son retenidos. Las sustancias de mayor tamano que los poros de la membrana son
retenidas totalmente. Algunas sustancias mas pequefias que los poros de la membrana
pueden ser retenidas (total o parcialmente), dependiendo de la selectividad de las
membranas.

Osmosis inversa (Ol)

La Ol es usada principalmente para desalacién (Voutchkov, 2013). En tratamiento de aguas,
la Ol es usada para la remocién de constituyentes disueltos del agua residual, remanentes
del tratamiento avanzado con filtraciéon o microfiltracidn. Estas membranas excluyen iones,
pero requieren altas presiones para producir agua desionizada. El origen de la ésmosis
inversa esta basado en la ésmosis, el cual es un fendmeno natural que se produce en las
células de los seres vivos, donde dos soluciones de distinta concentracidn salina puestas en
contacto a través de una membrana semipermeable tienden a igualar sus concentraciones
(Medina San Juan, 2000). Para ello se produce un movimiento desde la solucion mas diluida
hacia la mds concentrada, que se detiene cuando se alcanza un equilibrio entre ambas
concentraciones. La fuerza que provoca ese movimiento se conoce como presidén osmoética
y esta relacionada con la concentracidn de sales en el interior de ambas soluciones. Cuando
dos soluciones de diferente concentracion o salinidad estan colocadas en dos recipientes
separados por una pared impermeable, cada una de ellas alcanza en el depdsito
correspondiente una altura que es funcion unicamente del volumen de la solucidn y del
didametro del depdsito. La Ol es el paso forzado de agua a través de una membrana en
contra de la presidn osmatica natural con el objeto de separar iones. Este proceso se ilustra
en la figura 16, donde una capa delgada separa dos soluciones.

Membrana
S
permeable

s Yy —H

a) Dsmosis directa b} Equilibrio osmbtico ) Dsmosis inversa

Figura 16. Esquema del proceso de dsmosis directa y dsmosis inversa
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2.2.2 Tecnologias de oxidacidn quimica

Ozonizacion

El ozono es un gas fuertemente oxidante que reacciona con la mayoria de las moléculas
orgdanicas asi como con muchas inorganicas y se produce por la accién de un campo eléctrico
sobre el oxigeno. El ozono es mas reactivo que el cloro y sus reacciones son rapidas al
inactivar microorganismos, oxidar hierro, manganeso, sulfuros y nitritos, mientras que
oxida lentamente compuestos organicos, pesticidas y compuestos organicos volatiles. A
diferencia del cloro, el ozono no reacciona con el agua para formar especies desinfectantes,
sino que se descompone en oxigeno y radicales hidroxilos libres, teniendo una vida media
en agua de aproximadamente 10 a 30 minutos, siendo menor a pH’s mayores a 8 unidades,
por lo cual debe ser generado in situ. Generalmente el ozono se aplica junto con otro
desinfectante debido al alto costo comparado con el cloro y en la mayoria de los casos se
aplica con fines adicionales a la desinfeccién como son el control de olor, color y sabor, la
oxidacion de precursores de los trihalometanos y la desestabilizacién de coloides. Los
Unicos subproductos que se han identificado con la ozonizacidn del agua son los aldehidos.
En solucién acuosa, el ozono puede actuar en forma directa con el ozono molecular, con
especies de radicales formados cuando el ozono es descompuesto en agua.

Cloracion

La cloracidn se emplea en la potabilizacidn para destruir patégenos, controlar problemas
de olor, remover hierro y manganeso y para eliminar nitrégeno amoniacal. El cloro tiene
una fuerte afinidad por varios compuestos y elementos, particularmente por los agentes
reductores, pues tiene una gran tendencia a ganar electrones y formar ién cloruro o
compuestos organoclorados. Las sustancias con las cuales el cloro reacciona
frecuentemente son Fe, Mn, NO3, H,S, asi como con la mayor parte de los compuestos
organicos presentes. Las reacciones con los compuestos inorganicos en general son rapidos,
mientras que las que se llevan a cabo con los orgdnicos son muy lentas y su grado de
desarrollo depende de la cantidad de cloro disponible. La aplicacién mdas comun del cloro
es para desinfectar. Esta accién ocurre como producto de la reaccion entre el HOCI y las
estructuras de las bacterias y virus, que inactiva procesos basicos para la vida. La tasa de
desinfeccion depende de la concentracion y forma en que se encuentre el cloro disponible,
el tiempo de contacto, el pH, temperatura y otros factores.
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2.2.3 Tecnologias de degradacion bioldgica

Los procesos de degradacion bioldgica son capaces de tratar volimenes considerables de
agua; utilizan microorganismos que absorben los contaminantes orgdnicos llevando a cabo
reacciones bioquimicas, oxidandolos y promoviendo su mineralizaciéon. Sin embargo,
cuando los influentes contienen compuestos como los farmacéuticos los fangos disminuyen
su efectividad pues, mas que como fuente de carbono, actian como sustancias toxicas en
los microorganismos que inhiben la actividad de asimilacidon y provocan ineficiencia del
proceso en general.

2.3 Procesos de Oxidacion Avanzada

Los procesos de oxidacién avanzada (AOPs por sus siglas en inglés Advanced Oxidation
Processes) son una alternativa no convencional para el tratamiento de contaminantes
persistentes, disminuye la concentracion de dichos compuestos, logrando un grado de
mineralizacidn mayor; o bien generando productos de degradacion menos téxicos que los
originales. Esta familia de técnicas para el tratamiento de contaminantes ha sido
incorporada recientemente y aun existen ligeras diferencias en su definicidon. Los AOPs son
procesos de oxidacion aplicados a la degradacién de contaminantes organicos presentes en
aire, suelo o aguas basados en la presencia del radical hidroxilo (¢OH) en condiciones
normales o subcriticas de presion y temperatura con o sin catalizador, con o sin un medio
oxidante y/o en presencia o ausencia de una fuente energia quimicamente reactiva
(foténica, ultrasénica o eléctrica) (Méndez-Arriaga F. 2009). Los AOPs son procesos
fisicoquimicos capaces de producir cambios profundos en la estructura quimica de los
contaminantes. El concepto fue inicialmente establecido por Glaze y colaboradores (1987),
quienes definieron los AOPs como los procesos que involucran la generacion y uso de
especies transitorias poderosas, fundamentalmente el radical hidroxilo (¢OH) altamente
reactivo ya que presenta un elevado potencial de oxidacién (E° = 2.8 V), caracteristica que
lo hace de gran efectividad para el proceso de oxidacidn de compuestos orgdanicos
principalmente por abstraccion de hidrégeno; es decir, se generan radicales organicos libres
(Reaccidon 1), los cuales pueden reaccionar con oxigeno molecular para formar
peroxiradicales (Reaccion 2).

Reaccion 1:
¢OH + RH = R° + H,0
Reaccion 2:

R° + O, = RO; = productos + CO2
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El poder de oxidacion de este radical ocupa el segundo lugar de las especies quimicas
altamente oxidantes (ver tabla 3); es Unicamente superado por el del fldor.

Tabla 3. Potencial de oxidacién de las diferentes especies

Especies Potencial de oxidacion E°
(v, 25°C)

Flaor (F) 3.03
Radical hidroxilo (¢ OH) 2.80
Oxigeno atémico (0y) 2.42
Ozono (03) 2.07
Perdxido de hidrégeno (H203) 1.78
Radical perhidroxilo (HO3) 1.70
Permanganato (MnQg) 1.68
Diéxido de cloro (HCIO) 1.57
Acido hipocloroso (HCIO) 1.49)
Cloro (Cly) 1.36
Bromo (Br3) 1.09
Yodo (I2) 0.59

2.3.1 Radical «OH

Los radicales hidroxilos (¢OH) se pueden formar a partir del oxigeno, del peréxido de
hidréogeno e incluso sélo a partir del agua. Una vez formado el radical hidroxilo, y en
ausencia de materia organica, cuando reacciona se reduce a agua.

ae aa 1e [T Y ] 2 H*. 1e . wa
- . ] L] ] s - . .
203 «Qe0r ———— HIOIOLH
1 Radical B o
?gj‘-‘nﬂ Superdxido O, Peroxido de hidrogeno

Hzo -~ H* 1e

H*, 1e T
.ﬂ: H

H,0

Radical
hidroxilo

(OH)

Figura 17. Proceso de oxidacion del radical hidroxilo (Teran, 2016)
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2.3.2 Clasificacion de los AOPs

Las AOP pueden ser divididas segun las condiciones de presiéon y temperatura en que se
desarrollen (ambiente o subcriticas). Ambas pueden ser empleadas con el uso o sin el uso
de catalizadores (en fase homogénea o heterogénea) y con la presencia o no de agentes
oxidantes diferentes al oxigeno, como el H,0, o el O3. Ademas pueden llevarse a cabo
mediante la aplicacion de fuentes reactivas de energia como la electroquimica,
electromagnética luminica ultravioleta-visible (UV-Vis), gamma o ultrasonora (US)
(Méndez-Arriaga F, 2009).

En la figura 18 se esquematizan las variantes en que se pueden presentar las AOPs junto
con las denominaciones mds comunmente empleadas. Esta clasificacion se basa en los
procesos mas ampliamente hallados en la literatura junto con los catalizadores o
semiconductores frecuentemente usados dentro de aplicaciones medioambientales.

38



Condiciones de Py T/ Catalizador / Agente oxidante / Fuente reactiva de energia / Denominacion

—

— O, Fotocatdlisis  TiO,+ O,,
heterogénea  Ti0,/H,0,,
Heferogéneo | Oz +Eneraia UV-Vis TiO,/S0,, etc
TiO, 9 Ultrasonora . .
H,0, ; Sonocatalisis
Eleclroquimica Sonoelectrocatalisis, etc
S408
Con catalizador Ulrasonora
Oy/H,0 4+ UV-Vis SonoFenton,
Flectroquimica Sono-fotoFenton, etc
Homogeneo
Fe? [Fe** —— Fenton
Condiciones H.0, av]
depresion y | — ; UV-Vis FotoFenton,
Temperartura Flectroquimica FotoelectroFenton, etc
ambiente
- — Ozredox 2.07 eV
0 Ultrasonora
5 7, } —> 0,/H,0,redox
AOP— UV-Vis f Ultrasonora
——>H,0,redox 1.78ev | [PV
Electroquimica
| H,0,< Ullrasonora
Sin catalizador +UV-Vis UV-H.0, efc
Electroquimica A
Ultrasonora Sonolisis
+UV-Vis Fotolisis

L EHectroquimica |  Electroquimica

—> Oxidacién cataliica himeda

~ Homogeneo
;. 24 a2+
Condiciones Con catalizador | Fe?*/Fe +H,0,

de presion y
Temperartura 4

Subcrificas , , —> +Rayos gama Radiolisis
Sin catalizador

L Oxidacién himeda ~ H0:

Figura 18. Clasificacién segun las condiciones de P y T, presencia o no de catalizador, agente
oxidante, fuente reactiva de energia y varias de las denominaciones mas comunmente aplicadas
para las AOP, (Méndez-Arriaga F, 2009).

Como se puede observar el campo de estudio de los AOPs es muy amplio, a continuacién
se hablara de algunos ejemplos de estos.
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2.3.3 UV-H.02

El perdxido de hidrégeno (H203), es un compuesto quimico con caracteristicas de un liquido
altamente polar, fuertemente enlazado con el hidrégeno tal como el agua, que por lo
general se presenta como un liquido ligeramente mas viscoso que éste, es inestable y se
descompone rapidamente a oxigeno y agua con liberacion de calor. Aunque no es
inflamable, es un agente oxidante potente que puede causar combustién espontdnea
cuando entra en contacto con materia organica o algunos metales, como el cobre, la plata
o el bronce. El H,0; ha demostrado que mejora el rendimiento de la fotocatalisis (ver mas
adelante) como aceptador de electrones para evitar la recombinacion de e /h* (Reaccion 3).

Reaccion 3
H,0, + e > OH + ¢OH

La radiacion UV (254 nm) presente en la fraccién del espectro electromagnético que emite
el sol (ver seccién 2.4) es capaz de romper la molécula generando *OH (Reaccion 4y 5)

Reaccion 4
H,0,+ UV = 2(sOH)
Reaccion 5

H.02+ UV = HOO + H,0,+ ¢OH

2.3.4 Fenton

La reaccion de Fenton es un proceso de oxidacién propuesto por H. J. H Fenton (1894) para
la oxidacién de acido tartarico. El método se basa en la generacion de radicales hidroxilo
(*OH) por la adicién de perdxido de hidrogeno (H20,) a sales metalicas de hierro (Fe*?) en
disolucidn, obteniendo mejores resultados a valores de pH = 3,0.

2.3.5 Fotofenton

Consiste en la descomposicion del perdxido de hidrégeno a partir de un catalizador como
es el Fe*?, donde a partir de la radiacién luminosa se consigue mineralizar el contaminante
en la mayoria de los casos y con menor tiempo que si se hace con el proceso Fenton. En
estas condiciones, la fotdlisis de compuestos de Fe*3, permite la regeneracion de la forma
reducida del catalizador favoreciendo el ciclo catalitico (Teran, 2016).
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Las siguientes reacciones describen el proceso:
Reaccion 6

H,0, + Fe?* 2 Fe3* + OH + ¢OH

Reaccion 7

Fe3* + H,0 + hv > Fe?* + OH + H*

Los métodos tipo Foto-Fenton producen una mayor degradacién de compuestos
contaminantes de aguas ya que en estos métodos se utiliza radiacion UV que produce una
generacion adicional de radicales hidroxilo. La fotdlisis de hidroxocomplejos de Fe3* genera
radicales hidroxilo e iones Fe?* que reaccionaran dando lugar a mas radicales hidroxilo
(Reaccion 8) (Sanchez, 2010).

Reaccion 8

Fe (¢OH)*" + hv > Fe?" + «OH

2.3.6 Fotocatalisis heterogénea

La energia solar puede ser utilizada en la desinfeccidon de agua, puesto que la inactivacidon
de los microorganismos se alcanza, ya sea que el agua se caliente alcanzando temperaturas
por arriba de 70°C, o exponiéndola al intervalo UV (300-400nm) del espectro
electromagnético (Rodriguez et al, 2007). La fotocatdlisis homogénea es un proceso de
oxidacién avanzada que utiliza la radiacidn solar para la produccién de radicales hidroxilo
(Malato et al., 2002) y principalmente utiliza como fotocatalizador el diéxido de titanio
(TiO2) aunque pueden emplearse otros materiales (ver seccion 2.3.8). El proceso
fotocatalitico heterogéneo estd basado en la excitacion de un sdélido-catalitico,
normalmente un semiconductor, mediante la absorcion de la luz. Uno de los principales
usos de esta tecnologia estd en el tratamiento microbioldgico de agua, dado su efecto
bactericida (De la Hoz et al., 2009). El mecanismo global del proceso fotocatalitico
heterogéneo tiene lugar en una particula de TiO; suspendida en una fase acuosa con un
contaminante orgdnico, empelando oxigeno como agente oxidante. El proceso surge partir
de la irradiaciéon del TiO2 con luz de una energia suficiente como para igualar o superar el
band-gap del semiconductor, produciendo la excitacion de un electréon de la banda de
valencia (BV) a la banda de conduccién (BC) del didxido de titanio. De esta modo se crean
pares electron-hueco (e /h*) (Reaccion 9).

Reaccion 9

TiO2+hv =2 TiO2 (e” + hY)
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Los huecos (estados vacios) que se forman en la banda de valencia del sélido, reaccionan
cuando una molécula de agua es adsorbida (ad) en la superficie del catalizador o por
oxidacion de los iones oxidrilo, generando los ¢OH principales responsables de Ia
degradacion de la materia orgdnica (Reaccién 10y 11).

Reaccion 10:
TiOz2 (h*) + H20a¢ =2 TiO2+ ¢OH oq + H°
Reaccion 11:

TiO2 (h*) + OH ag > TiO2 + *OH ag

h.v 2 Band Gap

0, (Adsorcion)

h.v & Band Gap

Recomtbinacian

S —

Ganeeacin par e h*

Figura 19. Esquema del proceso fotocatalitico durante la oxidacién de materia organica
empleando O, como oxidante (Carbajo O, 2013).

En lafigura 19 del ladoizquierdo, se observa un diagrama de energia de la banda de valencia
(BV) y conduccién (BC) de un semiconductor y del lado derecho observamos la particula de
TiOa.

A su vez, los electrones que llegan a la banda de conduccidn, pueden reducir el oxigeno para
generar radicales superodxido que pueden ser parcialmente protonados (Reaccién 12).

Reaccion 12:

TiO2 (e7) + 02 =2 TiO2 + O™
Reaccion 13:

0, +2e"+ 2H" 2 H,0;

A partir del peroxido de hidrégeno y del radical superéxido también se generan radicales
libres (Reaccion 14 y 15).

Reaccion 14:

202" +2H,0 > 2¢0H + O,
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Reaccion 15:

H,0; + 0" > OH + 02+ *OH
Reaccion 16:

H,0; + e > ¢OH + ¢OH"

Siendo esto, la desinfeccion tendrd lugar cuando los microorganismos sean atacados por los
radicales ¢ OHy O,* conocidas como especies reactivas de oxigeno. Dado que los radicales
producidos son de alto poder oxidante y son no selectivos, poseen el potencial de eliminar
la mayoria de los microorganismos y de degradar o mineralizar la mayoria de los
contaminantes organicos presentes en el agua (De la Hoz et al., 2007).

2.3.7 Parametros que influyen en la fotocatalisis heterogénea

Para la eficiencia global de la reaccién existen muchos parametros que influyen tanto
cuantitativamente como cualitativa en el proceso de fotocatalisis.

e (Catalizador:

Un drea superficial grande para la adsorcidén y degradacién, usencia de porosidad interna,
una distribucién uniforme de tamano de particula, la forma esférica de las particulas y la
masa optima que ha de ser elegida de forma que se evite un exceso de catalizador, para
asegurar la total absorcidn de los fotones en el menor tiempo posible, sabiendo que cuanto
mayor sea la dosis del catalizador, mayor serd en principio la eficiencia obtenida. Sin
embargo, la turbidez dificulta la difusidn de la luz, siendo esto una desventaja.

e Radiacién:

El TiO2 absorbe radiacidn del ultravioleta cercano (alrededor de los 360-365 nm), cualquier
radiacion de estas caracteristicas tendra la capacidad de generar en el semiconductor pares
de electron-hueco; por ello, la fotocatalisis heterogénea puede emplear la luz solar. Para un
rango de intensidad de radiacidn la velocidad de reaccion es proporcional a ésta; pero para
intensidades grandes no guarda la misma proporcionalidad (Blesa y Sdnchez, 2004).

e pH:

El pH afecta el tamano de las particulas, las posiciones de los maximos y minimos de las
bandas del TiO, debido a su caracter anfotérico y la carga superficial.

e Temperatura:

La temperatura no afecta significativamente la velocidad de reaccion, debido a la activacién
foténica los procesos fotocataliticos no requieren calor para su activacion, por lo tanto estos
procesos pueden operar a temperatura ambiente.
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e Presencia de oxigeno:

El oxigeno es uno de los oxidantes mas importantes ademas el mas empleado ya que es
barato y no compite con el sustrato en el proceso de adsorcién, una aireacién controlada
por otro lado, permite la continua suspension de catalizador en una disolucion,
favoreciendo una degradacion mas homogénea.

e C(Calidad del agua a tratar:

La presencia de sdlidos suspendidos, materia organica e inorgdnica y la turbidez en el agua
a tratar mediante fotocatalisis pueden restar eficiencia a la oxidacién fotocatalitica.

e Disefno del reactor:

Algunos factores derivados del disefio y del tipo de reactor influyen sobre el rendimiento
final, por ejemplo la dptica, la geometria, la distribucidn de la luz y el tipo de flujo.

2.3.8 Fotocatalizadores

Existen diversos materiales con propiedades idéneas para actuar como catalizadores y
llevar a cabo reacciones fotosensibilizadas como, por ejemplo, TiO2, ZnO, CdS, WOs, ZnS,
Zn0, Ce03y, Zr0O,, Sn03, Sh,04 CdS, etc. Los fotocatalizadores son compuestos que toman
ventaja de su cualidad semiconductora, es decir, son capaces de transportar electrones
toda vez que han sido excitados por alguna fuente de energia como la luz ultravioleta o
solar. Este tipo de compuestos han sido estudiados desde hace algunos anos, en especial
para el caso del TiO,. (Barrios, E. 2016). La eficiencia de estos viene determinada,
principalmente, por la separacidn energética existente entre la banda de valencia y la de
conduccién (band gap) (Dominguez, 2012). La posicion de las bandas de conducciéon y
valencia se pueden observar en la figura 20.

E{Wacuum)
Ui E(NHE}
I
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5.5
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7.5 = ""TFEJ'F'

Figura 20. Posicion de las bandas de conduccion y valencia de diferentes semiconductores junto
con algunos potencial redox (Serpone, 1995)
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Los semiconductores mas usuales presentan bandas de valencia con potencial oxidante (+
1 a+3.5V)y bandas de conduccién moderadamente reductoras (+ 0.5 a— 1.5 V) (Blesa &
Sanchez, 2004). En presencia de especies redox adsorbidas en la particula de semiconductor
y baja iluminacidn, ocurren simultaneamente reacciones de oxidacién y de reduccién en la
superficie del semiconductor (Dominguez, 2012). En el caso de la fotocatdlisis heterogénea,
existen referencias de aplicaciones con multiples semiconductores como Al;0s3. ZnO, Fe;03
y TiO,. Sin embargo, el mas utilizado TiO;, ya que presenta una mayor actividad
fotocatalitica, no es téxico, es estable en soluciones acuosas y no es costoso, habiéndose
evaluado diferentes estructuras del mismo (Garcés et al.2004)

El titanio en su forma mds estable como éxido, puede encontrarse en tres formas cristalinas
diferentes que son brookita (estructura ortorrémbica), rutilo (estructura tetragonal) y
anatasa (estructura octaédrica), estos dos ultimos son producidos a gran escala de forma
industrial y tienen como principal usos actuar como catalizadores o pigmentos para
superficies. En general, existen dos formas de utilizar el TiO,, la primera es en particulas
finas dispersas o suspendidas en un medio liquido y la otra es inmovilizada en diversos
materiales en capas finas. Cuando el TiO; se aplica en suspensidn, su actividad fotocatalitica
es maxima debido a que tiene un area superficial suficiente para favorecer la transferencia
de masa, lo que beneficia la interaccion de los contaminantes con la superficie del
catalizador, los cuales pueden ser degradados mediante diferentes mecanismos de reaccién
(Feigelson et. al., 2000).

Sin embargo el TiOz en suspensidn tiene la desventaja de permanecer en el agua tratada, es
necesario removerlo por medio de filtros, a nivel laboratorio resulta sencillo, no obstante a
una escala mayor resulta complicado remover el TiO,, es por ello que en la actualidad de se
estan investigando y desarrollando tecnologias que inmovilicen el TiO; (Jiménez, 2015).

{20 +0 —> HO, =31 ¢+ 1,0, "0l + Ol
10, +R %3 HO, g 7 PR

> 1,0, + HO, 2 0, + H,0 |

(('(): +H,0

OH + Contaminante Orgénico

o, _—
= \, h h
Banda de

Contaminante .0

Figura 21. Reacciones que ocurren durante la activacién del fotocatalizador en la degradacién de
los contaminantes en solucién acuosa (Jiménez T, 2015)
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Rutilo

Figura 22. Estructura cristalina del TiO; en sus diferentes fases (Candal et.al., 2001)

La anatasa y el rutilo presentan diferente energia del band gap. La anatasa presenta una
energia de 3,23 eV, mientras que el rutilo presenta una energia de 3,02 eV. Aunque esta
energia es mayor para la anatasa, se ha descrito que esta fase presenta mayor actividad
fotocatalitica que el rutilo (Sdnchez, 2010). La fase rutilo es la Unica termodinamicamente
estable, pero con baja actividad fotocatalitica. La anatasa, por el contrario es metaestable
y se transforma irreversiblemente en rutilo por calentamiento, las estrucruras del TiO; se
observan en la figura 22 en sus diferentes fases. La transformacion anatasa-rutilo tiene lugar
a temperaturas entre 400 y 1000 °C, dependiendo de la microestructura de los polvos de
anatasa, el contenido de impurezas o el tamafo de la particula. Esta transformacién
involucra ruptura de energia de enlaces, apareciendo por tanto fendmenos de nucleacién y
crecimiento. Algunos autores han propuesto que una estructura bicristalina, que contenga
anatasa y rutilo, tendra mayor actividad fotocatalitica que las fases puras cristalinas
(Mendoza-Anaya et. al., 2004).

Ventajas del TiO; respecto a otros fotocatdlizadores (Sanchez, 2010):

e Facilidad de produccién

e Fuerte resistencia a distintas sustancias quimicas

e Fuerte resistencia a la corrosién

e Bajo costo

e Fuerte poder oxidante

e Abundante en la naturaleza (rutilo en configuracién termodindmica estable y
anatasa en configuracién metaestable)

e Biocompatible y no téxico

e Tiene propiedad hidrofilica

e Alto indice de refraccion

2.3.9 Inmovilizacion de los catalizadores

En la inmovilizacion se han utilizado arcillas mesoporosas como montmorillonita, zeolita o
kaolinita.
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Sin embargo, no se recomienda el uso de las arcillas naturales directamente para
inmovilizar el fotocatalizador debido a la posible presencia de impurezas que tienden a
alterar la fotoactividad. Alternativamente se han estudiado soportes del tipo fibras de vidrio
y carbén, en forma de nanotubos, nanofibras o nanobarras. En general para estos sistemas,
no existen problemas de transferencia de masa, sin embargo el recubrimiento de cristales
del catalizador puede desgastarse conduciendo a una pérdida de fotoactividad; una
desventaja de trabajar con TiO; inmovilizado, es que se encuentran restringidas, hasta
cierto punto, las cantidades del catalizador que se pueden manejar en un sistema
determinado. Sin embargo lo practico que resulta el manejo del material inmovilizado debe
ser valorado en su justa dimensidn, pues de esta manera el sistema no genera lodos o
residuos que después requieran algun tratamiento y el sistema fotocatalitico puede en
principio trabajar de manera continua o al menos semicontinua (Gelover, 2008).

Numerosas técnicas han sido desarrolladas posteriormente para lograr el depdsito de
peliculas uniforme y firmemente adheridas a diversas superficies. Entre ellas estan: el rocio
pirolitico (Martinez et al., 2003), el bombardeo i6nico por magnetrén de Radio Frecuencia
en inglés RF magnetrdn sputtering, el depdsito por centrifugacidn (spin coating), el depdsito
sol-gel por inmersidon o dip coating, el depdsito electroforético, y el depdsito en capa
atémica (Atomic Layer Deposition), entre otros (Gelover, 2008) como los que se mencionan
en la tabla 4.

Tabla 4. Métodos de inmovilizacién de un fotocatalizador y sustratos
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2.4 Tecnologia solar fotoquimica

A la hora de plantearnos la eficiencia de una energia debemos estudiar los costos que
supone y el beneficio que adquirimos, para muchas personas existe un beneficio adicional
a tener en cuenta: la proteccién del medio ambiente. La creciente revolucién tecnoldgica
hace que el hombre mire al Sol con nuevos ojos: seria poco racional no intentar aprovechar,
por todos los medios técnicamente posibles, esta fuente energética aparentemente
inagotable, gratuita y limpia que puede cubrir todas nuestras necesidades. Es por eso que
en los ultimos afos los investigadores han hecho énfasis en el estudio de las energias
renovables tal como la energia solar. Para el aprovechamiento de la energia solar se han
implementado diversos equipos, segun la aplicacién en dispositivos fototermicos,
fotovoltaicos o fotoquimicos. El uso de la energia solar en procesos de desinfeccidn, resulta
muy atractivo por la disponibilidad de esta fuente, la radiacidon provoca dafios en diversos
componentes celulares y en la estructura genética de los microrganismos patdgenos,
inhibiendo su reproducciéon. Como se menciond anteriormente, la fotocatalisis hace uso de
la radiacién electromagnética generada por reacciones de fusion nuclear que se desarrollan
en todo el cuerpo solar, estas ondas no necesitan un medio material para propagarse por
lo que pueden atravesar el espacio y llegar a la Tierra desde el Sol. Todas las ondas
electromagnéticas se desplazan en el vacio a una velocidad de 299.792 Km/s. (Echeverria,
2011). Las ondas electromagnéticas tienen diferentes longitudes de onda, el conjunto de
todas las longitudes de onda se denomina espectro electromagnético, por otra parte el
conjunto de las longitudes de onda emitidas por el Sol se denomina espectro solar;
mostradas en a figura 23. La proporcion de la radiacién solar en las distintas regiones del
espectro es aproximadamente: 7% ultravioleta, 43% luz visible, 49% infrarrojo y 1% el
resto (Agencia Estatal de Meteorologia, 2018).
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Figura 23. Espectro electromagnético y solar

La radiacién ultravioleta es emitida por el Sol en longitudes de onda que van
aproximadamente desde los 150 nm (1500 A), hasta los 400 nm (4000 A), en las formas UV-
A, UV-B y UV-C, pero a causa de la absorcion por parte de la atmdsfera terrestre, el 99 % de
los rayos ultravioletas que llegan a la superficie de la Tierra son del tipo UV-A.
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2.4.1 Tipos de radiacién

Existen dos tipos de radiacién: directa y difusa, en conjunto se denominan radiacién global.
La radiacidn directa es la que pasa en linea recta desde el Sol a través de la atmdsfera hasta
un punto receptor. Por otra parte, la radiacidon difusa llega a la superficie de la tierra con un
cambio de direccion al pasar por la atmdsfera terrestre, este desvio de los rayos solares, se
produce por el choque directo con ciertas moléculas y particulas contenidas en el aire, por
este motivo, es radiacion difusa la que se recibe a través de las nubes, también la que es
reflejada a consecuencia del rebote en superficies como por ejemplo en el suelo.
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Figura 24. Componentes de la radiacion

La figura 25 muestra el comportamiento de la radiacion en un dia comun en la CDMX en
donde vemos como se incrementa a lo largo del dia hasta llegar a un punto maximo y luego
esta comienza a descender, se observa cdmo la radiacién total es afectada por la presencia
de nubes, este fendmeno implica subidas y bajadas adicionales al comportamiento real.
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Figura 25. Comportamiento tipico de radiacion en la CDMX (2018)
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2.4.3 Colector Parabdlico Compuesto CPC

Una de las tecnologias que hace uso de la radiacién solar es el CPC. La idea del CPC fue
concebida por Hinterberguer y Winston en 1966 en USA. En 1974 Winston mostré que el
CPC tiene la maxima concentracion tedrica posible para ser usado en dispositivos solares.
Los captadores parabodlicos compuestos (CPC), ofrecen muy buenas condiciones dpticas
para aplicaciones fotocataliticas de baja concentracién, por eso han resultado ser una de
las mejores opciones tecnoldgicas en los tratamientos mediante fotocatdlisis solar.

Los CPCs son captadores estaticos y la estructura suele estar constituida por un marco que
a su vez, sirve de soporte para interconectar los tubos que componen el fotorreactor, los
CPCs cuentan con una superficie reflectante cominmente de aluminio, en donde se obtiene
la mayor concentracién de radiacién, esta superficie reflectante que dirige la radiacién
desde la apertura hasta el reactor tubular cilindrico, normalmente de vidrio, situado en el
eje central por donde circula el fluido. El reactor fotocatalitico es tubular con lo que el agua
puede ser facilmente impulsada.

Estos sistemas son de baja concentracidn, su factor de concentracién (FC, relacién entre la
apertura del captador y el perimetro del tubo) tiene un valor de entre 1-1.5. Si el dngulo de
aceptancia es de 90°, el factor de concentracién es uno y se trata de un sistema no
concentrador, es decir, toda la radiacion que incide en el sistema alcanza el drea de
apertura, y es recogida y redistribuida en la parte del tubo que no se encuentra
directamente irradiado. El aprovechamiento de la radiacién capturada es mayor en este
tipo de captadores gracias al gran angulo de aceptancia que tiene valores de entre 60 y 90
grados, este amplio dngulo puede capturar tanto la radiacion UV difusa como la directa, la
radiacion UV reflejada por la superficie reflectante es distribuida alrededor del reactor
tubular cilindrico de forma mds o menos homogénea, gracias a su disefio, casi toda la
radiacion que llega al drea de apertura del captador puede ser recogida y estar disponible
para el proceso fotocatalitico en el reactor, en la figura 28 se muestra la radiacion reflejada
a diferentes angulos de incidencia. La maxima eficiencia anual de un CPC se puede conseguir
con un angulo de inclinacién del sistema sobre la horizontal semejante a la latitud del lugar
donde se colocar3, orientando la estructura hacia el ecuador (Jiménez, 2015).

Figura 26. Radiacion solar reflejada en un CPC a diferentes angulos de incidencia.
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Los materiales mas comunes para la elaboracién de un CPC con aplicaciones fotocataliticas
deben proporcionar una transferencia de masa bastante buena entre el contaminante a
degradar y el catalizador, deber tener alta resistencia a la presién generada y al flujo
turbulento. Se debe tener en cuenta que el material empleado para el reactor tubular
cilindrico no debe reaccionar con el catalizador, ni con los contaminantes a tratar, debe
soportar temperaturas ligeramente altas sin alterar sus propiedades y debe de resistir
valores de pH acidos.
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Figura 27. Transmitancia de diferentes materiales para ser usados en la
fabricacion de tubos para reactores solares (Jiménez T, 2015).

En la figura 29 se puede observar desde el punto de vista de su transparencia en el rango
UV que el mejor material es el cuarzo, pero su elevado costo lo hace poco viable a ser
utilizado en los tubos; es por eso que el PYREX es la mejor opcién, permitiendo que se
absorban longitudes de onda inferiores a los 400nm.

Para el caso de la superficie reflectante, se debe de optar por un material de alta
reflectividad y que ademds sea resistente a la radiacion solar y las condiciones
meteoroldgicas, ademas de su bajo costo; en la figura 30 se observa que el aluminio cuenta
con una reflectancia alta.
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Figura 28. Materiales para la posible fabricacion de reflectores CPCs (Blanco J. et al., 2003)
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Algunas ventajas que presentan los CPC contra otros sistemas solares son (Blanco et. al.,

2003):

Aprovechan la radiacién difusa.

Permiten la orientacién asimétrica de la fuente y la apertura (para disefios de
colectores que presentan variaciones estacionales).

La concentracién es independiente de la forma del absorbente, ya que depende del
perimetro y angulo de aceptancia de éste.

Si se usa un absorbente de forma tubular, la radiacién UV es distribuida alrededor
de la parte trasera del tubo y como resultado la mayoria de la circunferencia del
tubo es iluminada.

Tiene elevado rendimiento y eficiencia fotdnica.

Calentamiento del agua muy limitado.

Simples, faciles de manejar y requieren una inversion inicial moderada.
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3. Justificacion

La escasez y la contaminacién del agua son problemas que el hombre ha ido generando en
el transcurso del tiempo; seglin la OMS, la escasez ya afecta a 4 de cada 10 personas en el
mundo. Se dice que el agua estd contaminada cuando los agentes contaminantes
repercuten negativamente en su calidad para el consumo humano, para usos posteriores o
para el bienestar de los ecosistemas (Carta del agua, Consejo de Europa, 1968). Los factores
que provocan la contaminacién del agua son, por ejemplo los desechos industriales por la
falta de normativas para el tratamiento de su agua de proceso, la contaminacidn agricola,
que es una de las principales fuentes de contaminacién por la produccion intensiva que
necesita cantidades importantes de fertilizantes y de productos fitosanitarios para
aumentar los rendimientos, la industria petrolera y la contaminacién domestica que, por
ejemplo, pueden ser los productos de limpieza (detergentes, jabones, etc.) son solo algunos
ejemplos de esta. En México, la poblacion ha ido en constante aumento, por lo que cada
afio se requiere mas agua con calidad suficiente para abastecer a todas las personas.
Iztapalapa es la alcaldia con mds poblacién de la CDMX, también es una de las comunidades
con mads problemas en la red de distribucién de agua, la contaminacién y su gran falta de
este recurso natural esencial para cualquier ser vivo.

4. Objetivos

Objetivo general:

Acondicionar agua de lluvia mediante fotocatdlisis solar en la escuela primaria “Luis Braille”,
situada en la Alcaldia Iztapalapa, CDMX.

Objetivos especificos:

* Captar agua de lluvia como fuente de abastecimiento de nuestro sistema.

*  Conocer los datos de pH, oxigeno disuelto, temperatura y conductividad del agua
de lluvia tratada por fotocatalisis solar, asi como la radiacién incidida en el reactor.

* |dentificar la presencia de microorganismos del tipo Enterococos, Coliformes fecales
y E. coli en el agua de lluvia tratada.

* Medir indice de degradacion de los microorganismos Enterococos, Coliformes
fecales y E. coli.
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5. Desarrollo experimental

5.1 Descripcidn del reactor CPC

En este proyecto se utilizé un reactor fotocatalitico CPC impregnado con TiO; de la marca
Degussa-P25, con un porcentaje de Anatasa:Rutilo 80-20, soportado por un marco metalico
que interconecta los tubos que componen el fotorreactor. El reactor fotocatalitico estd
compuesto por 10 mdédulos que tienen su respectiva tapa protectora metalica, cada mdédulo
contiene 6 tubos de vidrio PYREX cilindricos de 2 pulgadas de didmetro y una longitud de
140 cm de largo. El material de la superficie reflectante del reactor es aluminio con 98% de
pureza; estd orientado al sur con una inclinacién correspondiente a la latitud del lugar
(19.3°).

Para la captacion de agua de lluvia se utilizé el techo del patio escolar, el cual cuenta con
17.30 m de largo y 12.80 m de ancho dando como resultado un drea de 220 m?. El agua de
lluvia captada pasa por 3 filtros que remueven particulas grandes, posteriormente el flujo
se dirige a la Cisterna (CA-101) que tiene capacidad de 10, 000 L, el transporte del agua
captada hasta la Cisterna (CA-101) se da por gravedad. La Cisterna (CA-101) esta
interconectada con una segunda Cisterna (CA-102) con capacidad de 700 L, en la Cisterna
(CA-102) se lleva a cabo la recirculacién del agua, el sistema opera con un caudal de 2.25
L/s y un tiempo de residencia total del 88.30 segundos. El sistema operd con un volumen
de 500 L en circulacidn, de estos el volumen irradiado es de 164.93 L y el volumen no
irradiado es de 335.07 L. Una vez concluido el tratamiento, el agua es almacenada en una
tercera Cisterna (CA-103) con capacidad de 10, 000 L, por gravedad esta agua es dirigida a
una serie de llaves multiuso (Ver DFP).

La instalacion del reactor se llevd a cabo por ingenieros asesorados por la Dra. Fabiola
Mendez-Arriaga, (ver figura 29). En la figura 30 se aprecia el reactor fotocatalitico de la
escuela Luis Braille, en donde se observan los 10 mdédulos del reactor con sus respectivos
tubos de vidrio cilindricos. En la figura 31 se muestra el sistema de bombeo que abastece al
reactor fotocatalitico y al CA-103. En la figura 32 se aprecia la tuberia que dirige el agua
desde el drea de captacion (techo escolar, figura 33) hacia el tanque de almacenamiento
CA-101 pasando por el sistema de filtrado. La figura 34 muestra la caja de control con los
equipos utilizados para la lectura de parametros.
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Figura 29. Instalacion del sistema Figura 30. Reactor CPC, escuela primaria Luis Braille

Figura 31. Sistema de bombeo Figura 32. Sistema de captacion y filtrado

Figura 33. Area de captacion Figura 34. Equipos de medicidn
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5.2 Metodologia: Experimentos fotocataliticos

5.2.1 Material y equipo

e Pipeta 10 mL
e Laptop

e Malla retenedora de sdlidos 50 micras
e 1 Cisterna Khardyplas con capacidad de 750 L
e Reactor fotocatalitico 10 x 6

e Bomba centrifuga ROTOPLAS.

Tabla 5. Principales caracteristicas de Bomba centrifuga ROTOPLAS®

Temperatura Altura maxima de Caudal maximo Potencia
maxima del liquido descarga (LPVM) (HP)
bombeado (m)
(°C)
50 22 105 1/2

e 3 filtros jumbo ROTOPLAS.

Tabla 6. Principales caracteristicas de filtros jumbo ROTOPLAS®

Retencion de Filtracion Altura Diametro tapa
particulas (L/min) (cm) (cm)
(%)
90 56 34.33 18.45

e 2 Cisternas ROTOPLAS ® de material PEAD (Polietileno de alta densidad) de color
azul por fuera y blanco por dentro

Tabla 7. Principales caracteristicas de Cisternas ROTOPLAS ®

Capacidad Diametro Altura con tapa (m) | Didmetro tapa (m)
(L) (m)
10 000 3.28 2.43 0.60
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e Medidor de pH:

Se utilizé un medidor de pH HANNA Instruments HI5522 de mesa grado investigacion para

realizar las mediciones en tiempo real de cada uno de los lotes que se trataron a lo largo del
proyecto.

Tabla 8. Principales caracteristicas del medidor de pH

Especificaciones Intervalo Compensacion de
temperatura
pH -2.000 a 20.000 pH Automatica o manual de -

20.0a120.0°C/-4.0a
248.0° / 253.15 a2 393.15K

e Medidor de conductividad eléctrica:

Se utilizdé un medidor de conductividad HANNA Instruments HI5522 de mesa grado

investigacion para realizar las mediciones en tiempo real de cada uno de los lotes que se
trataron a lo largo del proyecto.

Tabla 9. Principales caracteristicas del medidor de conductividad

Especificaciones Intervalo Temperatura de referencia
CE 0a9.999 uS/cm; 10.00 a 5.0a30.0°C
99.99 uS/cm; 100.0 a 999.9
uS/cm; 1.000a 9.999
mS/cm; 10.00 a 99.99
mS/cm; 100.0 a 1000.0
mS/cm

e Medidor de oxigeno disuelto:

Se utilizd el modelo HI5421 de HANNA Instruments, es un medidor de mesa para oxigeno
disuelto de grado investigacidon con amplias capacidades para medir el oxigeno disuelto

para realizar las mediciones en tiempo real de cada uno de los lotes que se trataron a lo
largo del proyecto.

Tabla 10. Principales caracteristicas del medidor de OD

Especificaciones Intervalo
oD 0.00 a 90.00 ppm (mg/L); 0.00 a
60.00 % de saturacion.
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e Medidor de temperatura:

Se utilizé un medidor de temperatura HANNA Instruments HI5222 de mesa grado
investigacion para realizar las mediciones en tiempo real de cada uno de los lotes que se
trataron a lo largo del proyecto.

Tabla 11. Principales caracteristicas del medidor de temperatura

Especificaciones Intervalo
Temperatura -20.00a 120 °C; -4.0 a 248.0 °F;
253.15a393.15K

e Radidmetro:

Para medir la radiacién se utilizé un radidmetro modelo YK-35UV de la marca UV Light-
meter, el instrumento sirve para medir la radiacién solar de forma global, es decir, la directa
mas la difusa.

Tabla 12. Principales caracteristicas del radidmetro

Especificaciones Espectro detector UV Rangos
Radidometro 290 nm a 390 nm 2 mW/cm?;
20 mW/cm?

5.2.2 Reactivos

e Hy0jal 30%
e TiO, Degussa-P25, Anatasa:Rutilo 80-20.

Tabla 13. Propiedades del TiO, Degussa P-25

Propiedad Valor
Longitud de onda umbral 387 nm
Energia de ancho de banda 3.2eV
Densidad 3.5g/cm?3
Constante dieléctrica relativa 10
Area BET (Brunauer-Emmett-Teller) (50+15) m?/g
indice de refraccién (Anatasa/Rutilo) 2.5-3/3.87
Tamafio medio de la particula (TEM) 20-40 nm
Proporcién Anatasa:Rutilo 80:20
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5.2.3 Procedimientos

Al comenzar el proyecto no existian procedimientos predisefiados para operar el equipo, al
ser un proyecto de investigacion y trabajar con un equipo en desarrollo fue necesario que
se generaran.

A continuaciéon se describen los pasos que se siguieron en cada una de las etapas del
proyecto:

Puesta en marcha del sistema

1. Inspeccién a cada uno de los componentes y accesorios del sistema (llaves, valvulas,
uniones y codos)

2. Prueba hidrdulica en el sistema para corroborar la inexistencia de fugas; se hizo fluir
mediante el sistema de bombeo un lote de prueba a través del sistema.

3. Se realizaron las adecuaciones pertinentes hasta que el sistema quedé en dptimas
condiciones.

Prueba de control del sistema fotocatalitico con agua potable

Para estudiar el comportamiento hidraulico inicial del reactor se trabajé con agua potable
suministrada por 2 camiones cisterna. Los procedimientos en esta etapa fueron los
siguientes:

1. Vdlvulas

Corroborar la posicidon de las valvulas y orientarlas para dirigir el flujo de la manera deseada
2. Volumen de control

Medir 500L de agua en CA-102
3. Bomba

Encender la bomba
4. Control y medicién

Encender los equipos de medicidén y captura de datos.
5. Homogenizacién

Recircular el lote 20 minutos sin la intervencion de los rayos UV.
6. Reaccidn

Levantar las tapas del reactor, para que los rayos del sol incidan en el sistema. En cuanto la
radiacidon UV incida sobre el sistema, el TiO, se activa y a su vez iniciara la degradacion de
eventuales contaminantes presentes en el agua potable de camidn cisterna.
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7. Finalizacion

Al finalizar la corrida del dia, apagar los equipos de medicion y captura, luego guardar los
datos obtenidos, apagar la bomba y bajar tapas del reactor.

Operacion del sistema con agua de lluvia en ausencia de radiacion solar
1. Valvulas
Corroborar la posicion de las valvulas y orientarlas para dirigir el flujo de la manera deseada
2. Volumen de control
Medir 500L de agua en el CA-102
3. Bomba
Encender la bomba
4. Control y medicidn
Encender los equipos de medicidén y captura de datos.
5. Finalizacién

Al finalizar la corrida del dia, apagar los equipos de medicion y captura, luego guardar los
datos obtenidos y apagar la bomba.

Operacion del sistema fotocatalitico con agua de lluvia
1. Valvulas
Corroborar la posiciéon de las valvulas y orientarlas para dirigir el flujo de la manera deseada
2. Volumen de control
Medir 500L de agua en CA-102
3. Bomba
Encender la bomba
4. Control y medicion
Encender los equipos de medicidén y captura de datos.
5. Homogenizacién

Recircular el lote 20 minutos sin la intervencion de los rayos UV.

6. Recoleccion de muestras iniciales *
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Tomar muestras del agua inicial en botes esterilizados. Es necesario tomar la muestra 3
veces (replicas) para tener un resultado mas exacto. Las muestras se deben mantener a 4°C.

7. Reaccion

Levantar las tapas del reactor, para que los rayos del sol incidan en el sistema. En cuanto la
radiacidon UV incida sobre el sistema comenzara a reaccionar el TiO; y a su vez iniciara la
degradacidn de los contaminantes presentes en el agua.

8. Recoleccidon de muestras finales *

Tomar muestras de agua al final del proceso en botes esterilizados. Es necesario tomar la
muestra 3 veces (replicas) para tener un resultado mas exacto. Las muestras se deben
mantener a 4°C.

9. Finalizacion

Al finalizar la corrida del dia, apagar los equipos de medicion y captura, luego guardar los
datos obtenidos, apagar la bomba y bajar tapas del reactor.

10. Andlisis **

Analizar la evolucidn del proceso de desinfeccidn con la ayuda de los pardmetros obtenidos
en la corrida

Operacion del sistema fotocatalitico TiO; + H20; con agua de lluvia
1. Valvulas
Corroborar la posiciéon de las valvulas y orientarlas para dirigir el flujo de la manera deseada
2. Volumen de control
Medir 500L de agua en el CA-102
3. Bomba
Encender la bomba
4. Control y medicién
Encender los equipos de medicién y captura de datos.
5. Homogenizacién

Recircular el lote 20 minutos sin la intervencion de los rayos UV.

6. Recoleccion de muestras iniciales *
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Tomar muestras del agua inicial en botes esterilizados. Es necesario tomar la muestra 3
veces (replicas) para tener un resultado mas exacto. Las muestras se deben mantener a 4°C.

7. Agrega H;0;
Agregar 5 ml de H,0; al 30% a la Cisterna con recirculacion (CA-102) cada 30 minutos.
8. Reaccidn

Levantar las tapas del reactor, para que los rayos del sol incidan en el sistema. En cuanto la
radiacidon UV incida sobre el sistema comenzard a reaccionar el TiO, y el H,02 a su vez
iniciara la degradacidn de los contaminantes presentes en el agua.

9. Recoleccion de muestras finales *

Tomar muestras de agua al final del proceso en botes esterilizados. Es necesario tomar la
muestra 3 veces (replicas) para tener un resultado mas exacto. Las muestras se deben
mantener a 4°C.

10. Finalizacién

Al finalizar la corrida del dia, apagar los equipos de medicion y captura, luego guardar los
datos obtenidos, apagar la bomba y bajar tapas del reactor.

11. Andlisis **

Analizar la evolucidn del proceso de desinfeccion con la ayuda de los pardmetros obtenidos
en la corrida.

Cabe mencionar que si se apaga la bomba antes que los equipos de medicion se observaran
perturbaciones en los valores finales.

Nota:
*Estos puntos solo se llevan a cabo cuando se hace un andlisis microbioldgico.

**|os pardmetros obtenidos en la corrida se graficaban dia con dia, se analizaba el
comportamiento y se decidia si se pasaba a un lote nuevo o se le daba un segundo
tratamiento. A lo largo del proyecto se trabajaron diversas situaciones; lotes con un, dos,
tres e incluso mds de 5 dias de tratamiento.
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5.3 Metodologia: Evaluacion microbioldgica en Laboratorio Nacional de
Ciencias de la Sostenibilidad (LANCIS)

Se realizaron los analisis microbiolégicos en el Laboratorio Nacional de Ciencias de la
Sostenibilidad (del Instituto de Ecologia, UNAM), ubicado en Circuito Exterior S/N anexo
Jardin Botdnico exterior Ciudad Universitaria, COMX, C.P. 04500.

5.3.1 Material y equipo
e Mechero Meker-Fisher
e Gradilla metdlica
e Balanza analitica
e Pipeta 10 mL
e Microscopio 6ptico
e Incubadora
e Botes boca ancha esterilizados 500 mL
e Membrana de filtrado S-Pak poro 0.45 um, didmetro 47 mm
e Cajas de Petri estériles
e Sistema de filtracion a vacio
e Pinzas metalicas pequefias
e Embudo de cristal para filtrado
e Base de filtro con esmeril

5.3.2 Reactivos
e Agar m Enterococcus (Difco™)
e Agar m FC (Difco™)
e Agar E. coli (CHROMagar™)

5.3.3 Procedimientos sanitarios del muestreo de agua segun la NOM-230-
SSA1-2002

La NOM-230-SSA1-2002 establece los procedimientos sanitarios del muestreo de agua para
uso y consumo humano en los sistemas de abastecimiento asi como criterios para el
manejo, preservacion y transporte de muestras. A continuacidén se muestran algunos de los
procedimientos utilizados en el proyecto.
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Material, reactivos y equipo de muestreo; envases para toma de muestra.

e Para andlisis microbioldgico: Frascos de vidrio con tapdon esmerilado, frascos estériles
desechables o bolsas estériles con cierre hermético y capacidad de 125 o0 250 ml.

e Hielera con tapa.

e Bolsas refrigerantes o bolsas con hielo cerradas.

Preparacion de envases para toma de muestras

Los recipientes para la toma de muestras deberan ser proporcionados con hoja de cadena
de custodia por el laboratorio responsable del analisis, para analisis microbioldgico o fisico
y quimico, ya que deberd ser lavado y con la preparacién adecuada para el andlisis general
o particular de los pardmetros seleccionados.

Procedimiento para toma de muestra

Para analisis microbioldgico utilizar frascos de vidrio, frascos estériles o bolsas estériles con
cierre hermético y capacidad de 125 ml o 250 ml.

El agua de los grifos o vélvulas debe provenir directamente del sistema de distribucion. No
debe efectuarse toma de muestra en grifos o vdlvulas que presenten fugas entre el tambor
y el cuello, ya que el agua puede correr por la parte exterior del grifo o vélvulas y contaminar
la muestra. Deben removerse los accesorios o aditamentos externos como mangueras,
boquillas y filtros de plastico o hule antes de tomar la muestra. Si la limpieza del grifo o
valvulas seleccionada es dudosa, elegir otro grifo o valvula. Si se requiere tomar la muestra
en el grifo o vélvulas de dudosa limpieza por propdsitos especiales del muestreo, debe
limpiarse el orificio de salida con una gasa estéril o torunda de algoddn impregnada de
solucion de hipoclorito de sodio con una concentracion de 100 mg/L. Adicionalmente
cuando el material y las condiciones del punto del salida lo permitan se podra calentar a
flama directa y posteriormente limpiarse con alcohol.

Debe dejarse correr el agua aproximadamente 3 minutos hasta asegurarse que el agua que
contenian las tuberias ha sido renovada o que la temperatura del agua sea estabilizada
antes de tomar la muestra. Reducir el volumen de flujo para permitir el llenado del frasco
sin salpicaduras. Proceder a tomar la muestra sin pérdida de tiempo y sin enjuagar el frasco;
se debe dejar el espacio libre requerido para la agitacidon de la muestra previa al analisis
(aproximadamente 10% de volumen del frasco). Efectuada la toma de muestra, deben
colocarse el tapdn con el papel de proteccién o la tapa al frasco; en el caso de las bolsas
proceder al cerrado hermético.

Manejo de muestras

Las muestras tomadas deben colocarse en hielera con bolsas refrigerantes o bolsas de hielo
cerradas para su transporte al laboratorio, a una temperatura entre 4 y 102C, cuidando de
no congelar las muestras. El periodo maximo que debe transcurrir entre la toma de muestra
y el inicio del andlisis es para analisis microbiolégico en dptimas condiciones de
preservacion y transporte hasta 6 horas.
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5.3.4 Procedimientos para determinacion de Enterococos, E. coli y Coliformes

fecales.

1. Medios de cultivo

Prepar como minimo 2 hrs. antes de su utilizacidon el medio de cultivo (agar) en cajas de
Petri correspondiente al microorganismo que se quiere identificar y cuantificar. Marcar las
cajas de Petri identificando volumen filtrado y replica.

Tabla 14. Preparacién de los medios de cultivo utilizados

Enterococos

E. coli

Coliformes Fecales

Agregar 42 g de Agarm
Enterococcus (Difco™ m
DF Agar) en 1 L de agua
purificada.

Mezclar bien.

Calentar con agitacién
constante y hervir por 1
minuto para disolver

completamente el polvo.

Verter en cajas de Petri.

Agregar 30.8 g de Agar E.
coli (CHROMagar™ en 1 L
de agua purificada.

Mezclar bien.

Calentar con agitacion
constante y hervir por 1
minuto para disolver
completamente el polvo.
Verter en cajas de Petri.

Agregar 52 g de Agar m FC
(Difco™ en 1 L de agua
purificada.

Mezclar bien.

Calentar con agitaciéon
constante y hervir por 1
minuto para disolver
completamente el polvo.
Agregar 10 mL de un 1% de
acido rosélico en 0.2 N
NaOH.

Continue calentando por 1
min.

Verter en cajas de Petri.

Figura 36. Preparacién de los medios de cultivo para Coliformes fecales
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2. Desinfeccién del area de trabajo

Limpiar con alcohol el drea de trabajo y los botes de boca ancha que contienen la muestra
de agua proveniente del reactor catalitico para evitar que se contaminen las muestras.

3. Ensamblado del sistema de filtracion

Armar el sistema de filtracién a vacio; colocar las bases de filtro con esmeril en el tren de
filtrado, enseguida colocar el embudo de cristal sobre cada base de filtro.

Figura 37. Sistema de filtracidn a vacio

4. Celda convectiva

Prender 2 mecheros Meker-Fisher dejando una distancia de separacién del tren de filtrado
de 15 cm por lado para mantener el area de filtrado inerte.

5. Filtracion

Agregar 10 mL de la muestra de agua al embudo de cristal y empezar a filtrar.
6. Siembra de microorganismos

Colocar la membrana de filtrado S-Pak en las cajas de Petri correpondientes.
7. Incubacién

Meter las cajas de Petri ya sembradas a incubacién.

Tabla 15. Temperaturas y tiempos en incubacién para los microorganismos

Microorganismo Enterococos E. coli Coliformes fecales
Tiempo de 48 24 24

incubacién (hrs)

Temperatura °C 35 37 44.5
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Figura 38. Medios de cultivo en incubacién

8. lIdentificacion y cuantificacién

Sacar las cajas de Petri de la incubadora dependiendo de su tiempo de incubacidn.
Identificar y cuantificar los microorganismos presentes en el medio de cultivo.

9. Desechar

Llevar la caja de Petri al drea designada para su correcto tratamiento.
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6. Resultados

En la siguiente seccidon del trabajo se muestran graficamente los pardmetros que se
midieron a lo largo del proyecto: radiacidon, temperatura, oxigeno disuelto (OD),
conductividad y pH.

Con excepcion de la radiacion, dichos pardmetros fueron grabados automaticamente cada
10 segundos en una laptop, la radiacion fue tomada de manera manual a lapsos de 10 min.
A lo largo del proyecto se trabajé dentro del horario 9:00 am a 15:00 pm, con tiempos de
operacion minimos de 4 horas por dia; el proceso se llevd a cabo de forma intermitente
(modo batch).

Existen 3 bloques los cuales representan las etapas en las que se dividio el proyecto:

e Bloque 1 del 15/Marzo/18 a 27/Abril/2018; etapa en la que se trabajé con agua
potable (suministrada por camidn cisterna).

e Bloque 2 del 02/Mayo/18 a 04/Octubre/2018; etapa en la que se trabajé con agua
de lluvia.

e Bloque 3del17/Octubre/18 a 19/Octubre/2018; etapa en la que se trabajé con agua
de lluvia en ausencia de radiacion.

Tabla 16. Fechas por lotes, bloque 1 (agua potable)

Numero de lote Fechas comprendidas por lotes
Prueba hidrdaulica 15-Marzo
Prueba hidraulica 20-Marzo
1 22-Marzo
23-Marzo
3 26-Marzo
4 27-Marzo
5 28-Marzo
6 2 y 3-Abril
7 04-Abril
8 5y 6-Abril
9 9y 10-Abril
10 11y 12-Abril
11 13-Abril
12 16,17,18 y 19-Abril
13 20,23,24 y 25-Abril
14 27-Abril

69



Tabla 17. Fechas por lotes, bloque 2 (agua de lluvia)

Numero de lote

Fechas comprendidas por lotes

1 2-Mayo

2 3y 4-Mayo

3 7y 8-Mayo

4 9y 1-Mayo

5 16 y 17-Mayo

6 18-Mayo

7 21,22,23 y 24-Mayo

8 28,29 y 30-Mayo

9 31-Mayo

10 4 y 5-Junio

11 6,7 y 8-Junio

12 11,12 y 13-Junio

13 14 y 15-Junio

14 18, 19 y 2-Junio

15 21-Junio

16 22,25y 26-Junio

17 27,28 y 29-Junio

18 3,4,5-Julio

19 9-Julio

20 10,11,12 y 13-Julio

21 7,8,9,10,14,15,16,17-Agosto
22 20,21y 22-Agosto

23 27,28 y 29-Agosto

24 3,4 y 5-Septirmbre

25 10,11y 12-Septirmbre
26 17,18 y 19-Septirmbre
27 23,24,25,26 y 27-Septirmbre
28 2,3y 4-Octubre

Tabla 18. Fechas por lotes, bloque 3 (agua de lluvia sin radiacidn)

Numero de lote

Fechas comprendidas por
lotes

17,18 y 19-Octubre
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Las siguientes graficas muestran el comportamiento de los pardmetros medidos, los lotes
estan representados por un color diferente cada uno. Se podran observar fechas marcadas
en rojo, que representan dias en los que en el sistema de captura de datos se generd un
error de lectura o de almacenamiento para algin parametro en particular.

6.1Bloque 1 (agua potable)

Es este bloque se trabajaron dos calidades de agua de igual tipo (potable), a partir del 9 de
abril se trabajé con carro cisterna 2, el agua del carro cisterna 1 fue utilizada para
acondicionamiento.

El dia con mayor radiacién fue el 05/Abril seguido por el 28/Marzo, mientras que el dia con
menos radiacion UV fue el 12/Abril. Se observé que la temperatura mas alta en este bloque
se encuentra el dia 19/Abril con 48.9 °Cy la mas baja el dia 15/Marzo con 38 °C, en promedio
la temperatura final del agua tratada alcanza los 40°C. Cabe sefalar que la temperatura no
depende de la radiacién, se puede tener un dia caluroso pero si existen nubes, estas
interferiran con la radiacion que llega al sistema. La velocidad de las reacciones
fotocataliticas no se ve afectada notablemente con la variacién de la temperatura del
sistema.

En la grafica 3 se observa el comportamiento mas estable trabajando con el agua del carro
cisterna 2; la mayoria de los valores iniciales de OD oscilan en 3 y 4.5 mg/L y terminan
alrededor de 2.5 mg/L, el consumo del oxigeno disuelto esta intimamente relacionado con
la produccién de radicales hidroxilo; el oxigeno interactta con el TiO,, el par electrén hueco
(que salto a su banda de conduccidn por la irradiacién) y las moléculas de agua generando
el Oz¢ y H,0; quienes a su vez interactlan entre si y con el medio para formar ¢OH, la tasa
de consumo de OD en este bloque es de 1.20 E-4 + 2.50 E-5 (mg/L s).

En soluciones acuosas la conductividad eléctrica es directamente proporcional a la
concentraciéon de solidos totales disueltos (TDS), por lo tanto cuanto mayor sea el valor de
TDS, mayor serd la conductividad. Al degradar TDS la conductividad es reducida, en este
bloque se observa que los valores iniciales de conductividad van desde 1.10 E-2 hasta 1.00
E-2 mS/cm y finales de 8.00 E-3 hasta 7.00 E-2 mS/cm; como se observa en la grafica 4; la
tasa con la que disminuye la conductividad es este bloque es de 2.60 E-7 + 8.00 E-8 (mS/cm
s).

La grafica 5 muestra los valores de pH que fueron medidos en cada una de las corridas, en
la mayoria de los casos se observa un descenso de al menos 0.1 sin embargo también
existieron incrementos en la misma magnitud, al tratarse de un agua potable el pH no se
vio tan influenciado por el proceso fotocatalitico.
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Gréfica 1. Radiacion bloque 1
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Grafica 3. OD bloque 1
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6.2Bloque 2 (agua de lluvia)

En la grafica 6 se observa que desde el mes de Agosto hubo un incremento en la cantidad
de radiacion suministrada al sistema, el dia 02/Octubre se encontré el punto de mayor
radiacion del periodo, dicho punto se encuentra en 7.27 mW/cm?. El dia 21/Junio se
encuentra el dia con menor radiacién registrada a lo largo del proyecto, ese dia solo se
alcanzé un maximo 1.69 mW/cm?, fue un dia muy nublado en el que incluso se presentd
lluvia intermitente desde el amanecer.

En la grafica 8 podemos observar un patron de “picos”, estos se atribuyen a la oxigenacion
del sistema que da lugar luego de arrancar la bomba del reactor, es por ello que en los
procedimientos se plantea un tiempo de homogenizacién de 20 minutos, tiempo en el que
los pardmetros empiezan a arrojar lecturas estables, la tasa de consumo de oxigeno para
este bloque es de 1.30 E-4 + 3.50 E-5 (mg/L s). Para cada lote, se observé que el OD inicial
del primer dia de tratamiento es mayor, después de que el agua es sometida al proceso
fotocatalitico el valor de OD inicial disminuye y se mantiene practicamente constante para
los dias siguientes. El lote 21 del bloque 2 durd 2 semanas y se observé que durante el
periodo de inactividad (10/Agosto — 13/Agosto) el valor del OD consumido se restablecié
practicamente hasta llegar al valor inicial de OD de ese lote, este fendmeno ocurre debido
a la oxigenacién natural del agua que buscara un equilibrio entre el ambiente y el sistema.

La conductividad de este bloque comprende valores iniciales que van de 1.12 E-2 hasta 9.00
E-3 mS/cm, como se observa en la grafica 9; mientras aumenta la temperatura, los valores
de conductividad disminuyen con una tasa de 2.60 E-7 + 8.00 E-8 (mS/cm s). La
conductividad se comporta de manera andloga del OD para el bloque 2.

En la grafica 10 podemos observar que el pH de esta agua puede comenzar con un valor
gue va desde 5.5 y puede llegar hasta 7.5, valores un tanto acidos pero que corresponden
al pH regular del agua de lluvia. También se encontré un incremento del pH al final de la
corrida en la mayoria de los puntos, se observé un gran cambio en el comportamiento del
pH a partir del 07/Agosto, fecha que coincide con el regreso de labores después del periodo
vacacional de la escuela primaria Luis Braille. En el periodo que va del 07/Agosto al
04/Octubre se reportan los pH mas acidos en todo el proyecto, el aumento del pH de estas
corridas, después del tratamiento fotocatalitico no fue muy alto. En el Ultimo lote de este
bloque (02/Octubre - 04/Octubre) se afiadié H,0; al agua cada 30 minutos para estudiar el
efecto que tenia en la reaccion.
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Gréfica 6. Radiacion bloque 2
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Grafica 8. OD bloque 2
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Grafica 10. pH bloque 2
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La adicién de H,0; al agua no afecto en gran medida a la conductividad, como se puede
observar en la grafica 9, los valores disminuyen con una tasa de 2.10 E-7 £ 5.00 E-8 (mS/cm
s), estos valores son similares a los dias anteriores de este bloque; sin embargo los valores
de OD y pH se comportan de una forma diferente ante la adicién de H,0..

La grafica 11 muestra de forma mas detallada el comportamiento del OD en presencia de
H,0,, se observa una tendencia irregular con diversas subidas y bajadas, los picos de las
graficas de cada dia estdn relacionados con la adicién de H,0:; a ciertos intervalos, no todo
el H,0; ayuda a formar ¢OH, parte de este se disocia en agua y oxigeno, el aumento en el
OD que se observa en las graficas esta relacionado con dicha disociacidn, se observa de
manera general una caida en el OD de 4 a 2 mg/L, cada una de las subidas y bajadas tiene
una tasa de consumo de 2.60 E-4 £ 5.00 E-4 (mg/L s).

Al degradar la materia organica natural se logra alcalinizar el agua, con la adicién del H,0;
se observd una mayor alcalinizacion que en ausencia de H;0,, por ejemplo el dia
27/Septiembre el agua no contenia H,0; y mostré valores de pH inicial de 5.7 y pH final de
6.2, mientras que el dia 02/Octubre el pH inicial fue de 5.8 y pH final de 6.3; el valor de pH
inicial para el lote de agua con H,0; fue de 5.8 y al finalizar el lote tenia un pH final de 6.5.

Gréfica 11. OD del agua de lluvia en presencia de H,0,;
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6.3 Bloque 3 (ausencia de radiacién)

Se hizo un experimento en ausencia de radiacidon para poder comprobar que el cambio en
los parametros medidos eran producto del proceso fotocatalitico, como se vio en la
reaccion 10 se necesita de una energia para activar el TiO; y asi se lleve a cabo la reaccion.
Como se observa en la grafica 12 el aumento de temperatura es demasiado bajo en
comparacion a los demas bloques alcanzando temperaturas maximas de 25 °C, esto es
debido a que el reactor permanecié cubierto, por lo que ni los rayos del sol ni la radiacién
insidian en el sistema.

En la grafica 13 se puede observar que al inicio de las corridas el OD tiene un valor
aproximado a 5 mg/L, el oxigeno se consume a razén de 2.13E-4 + 6E-5 (mg/L s) y después
permanece casi constante; sin radiacién no hay produccidon de ¢OH y por ende no hay
consumo de OD.

En la grafica 14 podemos ver que el valor de la conductividad inicial es de 1.200E-2 mS/cm,
y que la conductividad disminuye de forma minima, esto se asocia al poco aumento de
temperatura en el sistema por la ausencia de radiacién y a la nula degradacion de TDS; la
tasa de esta disminucion es de la conductividad es de 9.00E-8 + 3.00E-8 (mS/cm s).

La grafica 15 muestra los valores de pH obtenidos, podemos observar un ligero aumento en
el pH inicial del primer dia, sin embargo, el valor del pH final del primer dia se mantiene casi
constante para los demas dias de prueba.

Gréfica 12. Temperatura bloque 3
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7. Discusion de resultados

Se observé que al igual que el OD, la conductividad presenta una caida en sus valores,
relacionado al aumento de la temperatura. La ley de Henry indica que a temperatura
constante, la cantidad de gas disuelto (OD) en un determinado volumen de liquido (agua)
es proporcional a la presidn que ejerce el gas, por lo tanto al aumentar la temperatura
también aumenta la presidon disminuyendo la capacidad del agua de absorber oxigeno. El
inverso de la temperatura final de las corridas (1/T) se comporta de manera proporcional al
OD final correspondiente. (Grafica 16)

Al aumentar la temperatura, también aumenta la energia cinética de las moléculas del agua,
lo que ocasiona que vibren mas rdpido y por ende choquen unas con otras, impidiendo que
fluyan libremente En la grafica 17 se observd que la conductividad es inversamente
proporcional a la temperatura, es decir a mayor temperatura menor conduccion vy
viceversa.

Para conocer la cantidad de solidos totales disueltos TDS, se hizo uso de la conductividad,
de acuerdo con HANNA Instrument la relacidn que existe entre estos dos pardmetros es:
2 uS/cm =1 ppm (2 uS x 0.5 = 1 ppm), en promedio podemos observar entre 6 y 5 ppm
antes del tratamiento y entre 4 y 3.5 ppm al finalizar.
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Grafica 16. Relacion OD y 1/T
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Para cuantificar la radiacion que era suministrada al sistema fue necesario pasarla a
términos de energia, esto debido a que se quiso encontrar una relacién del decrecimiento
o crecimiento microbioldgico con la radiacién que incidia en el reactor; pare ello se utilizé
la siguiente ecuacién:

Ecuacidn 1. Energia solar UV acumulada por volumen.

Q= i Qti zi A;]Ttl)ti
i=0 ‘

=0

Donde:

A = Area irradiada (m?)

Vr-Volumen total irradiado (L)

| = Promedio de radiacién UV incidida (J/s m?) de At (s) entre dos tiempos de muestreo (i)
Q = Energia acumulada por volumen

La energia acumulada por volumen para cada lote que se trabajé se muestra en las
siguientes tablas:

Tabla 19. Q acumulada (J/L) bloque 1

Lotes Q acumulada (J/L)
1 604.598
2 666.905
3 758.357
4 1038.897
5 811.591
6 777.065
7 886.102
8 1392.422
9 941.423
10 1504.188
11 1650.714
12 1124.326
13 538.357
14 2491.216
15 2237.252
16 671.963
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Tabla 20. Q acumulada (J/L) bloque 2

Lotes Q acumulada (J/L)
1 453.248
2 1527.714
3 766.788
4 1418.686
5 1148.736
6 623.868
7 2593.104
8 1606.398
9 594.642
10 1039.78
11 1361.91
12 1400.13
13 769.838
14 1753.332
15 225.941
16 1549.473
17 1647.828
18 1612.821
19 551.043
20 2207.788
21 5081.112
22 1838.277
23 1936.479
24 2192.532
25 2541.237
26 2364.42
27 3893.755
28 2510.319

Se trabajé en diferentes escenarios para estudiar el comportamiento en el sistema; |) de
manera regular, Il) adicionando H,02 vy Ill) en ausencia de radiacién.

Se trabajo con un escenario extra que pretendia oxigenar el sistema; la teoria dice que al
oxigenar el sistema mantendriamos una produccion alta de radicales hidroxilo (reaccién 12)
lo que implicaria una mayor eficiencia, para permitir mayor entrada de oxigeno al sistema
se optd por mantener abierta la tapa de la cisterna 2.

No se observd un cambio importante en la disminuciéon de OD pero si repercutid en la
proliferacion de algas en el sistema, llegando incluso a incrustarse en las paredes de algunos
tubos absorbedores.

85



Al mantener la tapa abierta no solo entré oxigeno al sistema sino que también los rayos del
sol, aunado a la temperatura calida del sistema favorecieron la fotosintesis.

- -

Figura 39. Sistema con presencia de algas

Desde que aparecieron las algas y hasta que se solucioné el problema pasaron
aproximadamente 15 dias (del 02/Mayo al 18/Mayo), la aparicion de algas trajo consigo
algunas complicaciones, por ejemplo; perdida de catalizador de los tubos absorbedores (15
% aproximadamente); al tratar de remover las algas en algunos tubos también se llegé a
desprender TiO,. Cabe sefialar que la persistencia de algas fue minima y no mostro interferir
con el comportamiento de la reaccién fotocatalitica.

En la grafica 10 (pH bloque 2) podemos observar 3 comportamientos diferentes; el primero
corresponde al antes mencionado “periodo de algas” en donde el pH se encuentran entre
los valores 9y 9.5, el segundo comportamiento corresponde al intervalo 21/Mayo a 13/Juio,
se observa en ese periodo que el pH final de cada lote oscila en 8 y 8.5; pH que corresponde
también a los obtenidos en el bloque 1. El tercer periodo consta de las fechas 07/Agosto a
27/Septiembre, en ese periodo de trabajo encontramos el pH mas acido con el que se
estuvo trabajando.

Por cuestiones administrativas de la escuela primaria Luis Braille no fue posible trabajar del
13/Julio al 07/Agosto, el pH acido del agua se le atribuye al tiempo que permanecid
almacenada el agua de lluvia, ademads la presencia de organismos heterétrofos (bacterias y
animales acudticos), de acuerdo con la literatura; “Esta situacidon ocurre debido a los
intensos procesos de descomposicion y respiracion, a través de los cuales hay liberacidn de
CO2, que por hidrdlisis origina acido carbodnico e iones de hidrogeno. Ademas varios
procesos metabodlicos que ocurren en las aguas naturales pueden generar iones de
hidrogeno, contribuyendo de esta forma con la disminucién del pH del medio. Los procesos
gue destacan son los de oxidacion bioldgica, de intercambio catidnico e hidrélisis de
cationes” (Talavera, V. 1998)
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Po otra parte respecto a los resultados microbiolégicos cabe mencionar que debido a las
caracteristicas del andlisis y para que la lectura de resultados coincidiera con el horario de
trabajo del LANCIS solo era posible trabajar en el reactor tres dias.

Apoyandonos en la NOM-127-SSA1-1994, el analisis microbiolégico radicé en
identificacidn y cuantificacidon de Enterococos, E. coli y Coliformes fecales, sin embargo se
observo la presencia de Microorganismos Aerobios Mesofilos (MAM) y se decidié estudiar
su comportamiento.

Se analizaron 5 lotes de agua de lluvia los cuales se detallan a continuacién:

Lote 1 del 03/Sep/18 a 05/Sep/18
Lote 2 del 10/Sep/18 a 12/Sep/18
Lote 3 del 17/Sep/18 a 19/Sep/18

la

Lote 4 del 23/Sep/18 a 27/Sep/18; en este lote se trabajaron 5 dias para observar el
comportamiento de los Microorganismos Aerobios Meséfilos; debido a que la
incubacién de los Enterococos es de 48 horas y a la inexistencia en pruebas

anteriores se considerd omitir su andlisis en este lote.

Lote 5 del 02/Octubre/18 a 04/Octubre/18; en este lote se trabajé con agua de lluvia

y H20,

Las pruebas de E. coli siempre resultaron negativas por lo que se omitid mostrar su
cuantificacién en las siguientes tablas:

Tabla 21. Conteo de colonias lote 1

FECHA Coliformes MAM Enterococos MAM
inicio final inicio final inicio final inicio final
03/Sep/2018 0 0 24 35 0 0 19 10
04/Sep/2018 0 2 212 108 0 0 29 10
05/Sep/2018 0 0 31 86 0 0 36 12
Tabla 22. Conteo de colonias lote 2
FECHA Coliformes MAM Enterococos MAM
inicio final inicio final inicio final inicio final
10/ Sep /2018 0 0 10 49 1 0 27 40
11/ Sep /2018 0 0 33 17 0 0
12/ Sep/2018 0 0 90 40 0 0 78 40
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Tabla 23. Conteo de colonias lote 3

FECHA Coliformes MAM Enterococos MAM
inicio final inicio final inicio final inicio final
17/ Sep/2018 - - - - - - - -
18/ Sep/2018 0 0 130 267 0 0 0 0
19/ Sep/2018 0 0 159 273 0 0 0 0
Tabla 24. Conteo de colonias lote 4
FECHA Coliformes MAM
inicio final inicio final
23/ Sep /2018 0 0 105 129
24/ Sep /2018 0 0 116 73
25/ Sep /2018 0 0 55 39
26/ Sep /2018 1 0 269 373
27/ Sep /2018 0 0 400 400
Tabla 25. Conteo de colonias lote 5
FECHA Coliformes MAM Enterococos MAM
inicio final inicio final inicio final inicio final
02/0ct/2018 0 0 20 1 0 0 0 0
03/0ct/2018 0 0 367 178 0 0 6 0
04/0ct/2018 0 0 400 103 0 0 13 2

Al terminar el tratamiento, el conteo de Enterococos y Coliformes fecales resulto en cero
pero el comportamiento de los MAM no fue de la misma manera. La tasa de degradacion
de los MAM se observan en las tablas siguientes:
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Tabla 26. Tasas de degradacion de MAM observada en Agar m FC Difco

MAM (Agar m FC Difco)

Fecha Inicial | Final Porcentaje de degradacion
02/ Sep/2018 | 24 35 45.83
03/Sep/2018 | 212 | 108 -49.05
04/ Sep/2018 | 31 86 177.41
10/ Sep/2018 | 10 49 390
11/ Sep/2018 33 17 -48.48
12/ Sep/2018 | 90 40 -55.55
17/ Sep/2018 | 16 22 37.5
18/ Sep/2018 | 130 | 267 105.38
19/ Sep/2018 | 159 273 71.69
23/ Sep/2018 | 105 | 129 22.85
24/ Sep/2018 | 116 73 -37.06
25/ Sep/2018 | 55 39 -29.09
26/ Sep/2018 | 269 | 373 38.66
27/ Sep/2018 | 400 400 0

Degradacién promedio 47.86

Tabla 27. Tasas de degradacion de MAM observada en Agar m Enterococcus Difco

MAM (Agar m Enterococcus Difco)
Fecha Inicial | Final Porcentaje de degradacion
03/ Sep/2018 | 19 10 -47.36
04/ Sep/2018 29 10 -65.51
36 12 -66.66
10/ Sep/2018 27 40 48.14
11/ Sep/2018 0 0 0
12/ Sep/2018 78 40 -48.71
17/ Sep/2018 0 0 0
18/ Sep/2018 0 0 0
19/ Sep/2018 0 0 0
Degradaciéon promedio -20.01
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Tabla 28. Tasas de degradacion de MAM con H,0, observada en Agar m FC Difco

MAM (Agar m FC Difco)

Fecha Inicial | Final Porcentaje de degradacion
02/0ct/2018 | 20 1 -95
03/0ct/2018 | 367 | 178 -51.49
04/0Oct/2018 | 400 | 103 -74.25

Degradacion promedio -73.58

Tabla 29. Tasas de degradacién de MAM con H,0; observada en Agar m Enterococcus Difco

MAM (Agar m Enterococcus Difco)

Fecha Inicial | Final Porcentaje de degradacién
02/0ct/2018 0 0 0
03/0ct/2018 6 0 -100
04/0ct/2018 13 2 -84.61

Degradacion promedio -61.53

La tasa de degradacién promedio de MAM observada en Agar FC Difco es nula (tabla 26),
mientras que en Agar m Enterococcus Difco se observd un 20% (tabla 27). Podemos
observar en los dos tipos de Agar una degradacién mucho mayor cuando se trabajé con
H.03, 73% en Agar FC Difco y 61% en Enterococcus Difco (Tabla 28 y 29).

Se elaboraron diversas graficas comparando el comportamiento de los MAM con el de los
demas parametros para saber si alguno de estos estaba relacionado con el decrecimiento o
crecimiento de estos; se observd que después del tratamiento el agua es mas alcalina y
favorecié al crecimiento de estos, asi mismo, por su propia naturaleza tienden a
desarrollarse de mejor manera en el rango de temperaturas 30°C y 40°C (Grafica 22).

Figura 40. Conteo de colonias en sus respectivos medios de cultivo.
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8. Conclusiones

El tratamiento de agua de lluvia con procesos fotocataliticos repercute en sus propiedades
de la siguiente manera; aumenta su pH, disminuye la conductividad y disminuye su
concentracion de OD. Que el agua tratada sea mds alcalina que el agua inicial representa
una degradacién por parte de los contaminantes y materia organica contenida en ella,
componentes que le otorgan el caracter acido al agua de lluvia. La degradacién de dichos
contaminantes también se pueden observar si se sigue el comportamiento de la
conductividad, al estar directamente relacionada con los TDS implica una reduccién no solo
de la conductividad si no también una disminucién de la concentracién de contaminantes
del agua. La disminucidn del OD implica la generacién del ¢OH, agente oxidante responsable
de la degradacion de los contaminantes presentes en el agua de lluvia, el aumento del pH
manifiesta la degradacién de materia organica.

El agua tratada con el reactor fotocatalitico de la escuela primaria Luis Braille cumple con
los pardmetros establecidos en la NOM-127-SSA1-1994 para la parte microbioldgica,
presentando ausencia de Coliformes fecales y E. coli, ademds se observd ausencia de
Enterococos, asi mismo cumple con el estandar microbiolégico de lanorma NOM-041-SSA1-
1993 para agua purificada envasada estando por debajo de las 100 UFC de MAM, el sistema
fotocatalitico es capaz de degradarlos teniendo mayor eficiencia trabajando en presencia
de H;0,.

En general el reactor fotocatalitico Luis Braille mostré un gran desempefio, es posible que
se pueda mejorar la eficiencia hasta llegar incluso a la inactivacion del 100% de los MAM ya
sea anadiendo mayor cantidad de H;0; al sistema o modificando la forma en la que se
encuentra inmovilizado el catalizador (TiO.), posibilidades que quedan abiertas para futuras
investigaciones.

Legalmente (en México), se define como agua potable aquella que cumple con los 48
parametros de calidad establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994.
Debido a las caracteristicas del proyecto y a los pardmetros que se siguieron no podemos
darle el término “potable” al agua tratada, sin embargo si nos apoyamos en las pruebas de
calidad que realiza CONAGUA, el agua tratada en el reactor fotocatalitico cae en el rango
de excelente calidad para los parametros de Solidos Suspendidos Totales (SST), Coliformes
fecales, E. coli y porcentaje de saturacion de oxigeno, obteniendo un agua adecuada para
uso humano.
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9. Comentarios y recomendaciones

Con base en la experiencia adquirida al trabajar estos meses con el prototipo, se han
propuesto una serie de recomendaciones que pueden ayudar a aumentar la eficiencia del
sistema en general.

Recomendaciones generales

v

Impregnar tubos nuevamente con TiOz ya que las algas desprendieron una parte del
catalizador de ser posible estudiar la viabilidad de otro tipo de tecnologia para
inmovilizarlo el catalizador por ejemplo empacar con anillo raschig u otras
geometrias hechos de TiO, que podrian incluso ser generados con impresoras 3D.
Implementar un sistema de oxigenacién para el agua de lluvia almacenada; con el
propdsito de prevenir o retrasar los procesos anaerdbicos y de esta manera impedir
la disminucién del pH ademas de evitar malos olores y mantener una calidad 6ptima
del agua. Se plantea instalar un segundo tanque de almacenamiento de agua
captada y un sistema de bombeo que recircule el agua entre estos tanques.
Implementar un sistema de desfogue; se observd que al apagar el sistema no toda
el agua regresa al tanque 2, esta agua termina estancada en los tubos del reactor y
aunque no comprometen la eficiencia operacional del sistema bien podria ser un
factor en el desprendimiento de catalizador impregnado.

Aislar de mejor manera el sistema para impedir el paso de agentes que puedan
interferir con el tratamiento del agua. Al estar el sistema a la intemperie, se hallaron
insectos dentro del agua tratada.

Mantener cerrada la tapa de la cisterna 2, tal y como fue mencionado en la seccién
de discusién de resultados, ya que al recibir luz solar se favorece la fotosintesis y con
esto la formacidn de algas.
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