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RESUMEN

En México, para garantizar el abastecimiento de agua potable en términos de
calidad se determina un grupo de indicadores de contaminacién acorde con la
normatividad vigente (a saber, parametros microbioldgicos, fisicoquimicos y
radioactivos). Para ello, se utilizan técnicas convencionales que representan un
costo elevado y pueden ser complejas como es el caso de las técnicas
cromatograficas, ademas de la lentitud en la generacion de resultados pudiendo
tardar hasta dos horas para el caso de sélidos disueltos totales, por lo que es
imperativo contar con otras herramientas que permitan de manera inmediata realizar
cambios o modificaciones operacionales en los procesos u operaciones unitarias de
las Plantas Potabilizadoras (PP) y con ello mejorar su desempefio para garantizar
la calidad del agua potabilizada. Los contaminantes presentes en el agua pueden
clasificarse por su tamafo, y la manera como estan distribuidos representa una
herramienta emergente Gtil con las ventajas de ser econdémica, rapida y precisa, ya
que un valor de tamafo se puede relacionar con la calidad del agua, y de esta
manera controlar y evaluar trenes de potabilizacion.

Es por ello, que esta tesis tiene el objetivo de evaluar la técnica de Distribucion de
Tamafio de Particula conocida como DTP para relacionar la calidad fisicoquimica y
microbiolégica del agua de proceso y potabilizada en la planta potabilizadora Rio
Magdalena 1 durante la época de lluvia y estiaje. Para ello, se realizaron una serie
de relaciones entre el volumen o nimero de las particulas presentes vs paradmetros
como absorbancia UV2s4, alcalinidad total, carbono organico total (COT), coliformes
fecales y totales, demanda quimica de oxigeno (DQO), entre otros, ya que es Util
para establecer el nimero y tamafio de las particulas para el aseguramiento de la
calidad del agua. Ademas, se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) para
determinar los parametros que tienen incidencia en la eficiencia, operacién, control
y monitoreo de la planta potabilizadora. A la par se aplicé un indice de Calidad del
Agua (ICA) disefiado para evaluar la aptitud de una fuente especifica para uso y
consumo humano.

En la determinacion de la DTP se emple6 el método Coulter, mientras que, el ICA
utilizado corresponde a la metodologia desarrollada por Stoner (1976). De los
resultados mas importantes se establece que en la temporada de lluvia el agua del
Rio Magdalena contiene 57,926+17,100 particulas con un tamafo promedio de
1.33+0.06 um, mientras que el efluente contiene 277.11+105 particulas con un
tamafio promedio de 1.24+0.12 ym y que los parametros absorbancia UV2ss,
alcalinidad total, coliformes fecales, COT, conductividad eléctrica, DQO, SDT y
turbiedad se relacionan con la DTP tanto en el influente como en el efluente de la
planta al obtener un coeficiente de relacion superior a 0.8 lo que indica que dichos



parametros pueden ser monitoreados mediante la técnica de DTP para realizar
cambios operativos de manera inmediata. De acuerdo con el analisis de varianza,
los parametros color verdadero, DQO, SDT vy turbiedad son criticos para la
evaluacion de la eficiencia de la planta, mientras que los resultados para la
temporada de estiaje indican que absorbancia UV2ss4, color verdadero, SDT y
turbiedad son parametros cruciales para calidad del agua que se abastece al
usuario final durante esta temporada.

Por ultimo, la evaluacién de la calidad del agua mediante el uso del ICA aplicado a
datos historicos y a los obtenidos durante esta investigacion evidencié que no existe
un monitoreo continuo y sistematizado de los parametros establecidos en la
normatividad vigente. Para la temporada de estiaje se observd que, en los afios
2017, 2019 y 2020 se sobrepasoé la concentracion limite para aluminio, bario y
coliformes totales, obteniendo valores para el ICA de -129.23, -38.47 y -134.12,
respectivamente, y se asume que el agua no es segura para su abastecimiento. Por
ende, es necesario asegurar la correcta aplicacién del NaClO durante el proceso de
desinfeccién, y regular la dosificacion Al2(SO4)3 durante el proceso de coagulacion
— floculacion para la remocion de estos metales. En temporada de lluvia se observo
gue todos los afios evaluados cumplieron con las condiciones establecidas por el
indice para considerar que el agua abastecida era apta para uso y consumo
humano.
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1. INTRODUCCION

El acceso al agua potable es fundamental para la salud y es un derecho humano
esencial y un componente basico de las politicas de proteccion de la salud humana
(OMS, 2017). El incremento en la cobertura de agua de consumo humano segura
proporciona beneficios tangibles para la poblacion como la reduccién de la
prevalencia o incidencia de ciertas enfermedades, entre otros (OMS, 2011). Un
medio efectivo de garantizar sistematicamente la seguridad de un sistema de
abastecimiento de agua para consumo humano es aplicar metodologias integrales
de evaluacion y gestion de riesgos que abarque todas las etapas en el
abastecimiento de agua potable, desde la captacion hasta su llegada al consumidor
final (OMS, 2004).

En México, siete de cada diez habitantes viven en una ciudad. Las proyecciones
demograficas indican que para los siguientes 25 afios continuara el incremento
insostenido de las urbes (0.8% anual) (Gomez, 2013) y con ello, el riesgo de no
garantizar el acceso adecuado y abastecimiento de agua potable de calidad acorde
ala NOM-127-SSA1-1994. De hecho, en México de los 32 millones 925 mil hogares
contabilizados en el pais, el 68% cuenta con dotacion diaria de agua, mientras que
en el resto (10 millones 497 mil) el suministro es irregular o inexistente (CNF, 2015).

El desabasto de agua potable afecta principalmente a una entidad federativa del
pais, la Ciudad de México donde al menos un millon de personas se ve afectada tal
y como le reporta Guerrero, et al., (2009). En particular, la alcaldia Magdalena
Contreras cerca de 46 mil habitantes [de los 239,086 habitantes de poblacién total
(20%)] padecen la escasez de este recurso de acuerdo con lo reportado por Torres
(2017) debido principalmente a la fisiografia del relieve y a que no se conoce la
demanda real de la poblacion ni el suministro diario por medio de los tanques de
almacenamiento.

Asi, para atender el problema de abastecimiento, es importante trabajar desde
diferentes frentes, por ejemplo, DuMars, et al., (1995) proponen que parte de la
solucion se basa en la modernizacion del Sistema de Aguas con obras como el
cambio y la rehabilitacion de la red primaria y secundaria de agua potable, la
generacion de pozos de absorcion, la construccion de sistemas de potabilizacion de
agua y el tratamiento de agua residual, plantas de bombeo y la ampliacién de la red
de agua tratada para sustituir el consumo de agua potable en areas verdes (DuMars,
et al., 1995), incluyendo el diagndstico y la rehabilitacion de las ya existentes.

1 Agua que no representa algln riesgo para el consumo y uso humano (SEDAPAL, 2015).

14



Otro punto importante, es el abordaje de la calidad del agua potable que sera
distribuida a la poblacion y que depende de la composicion del agua cruda que a su
vez incide en el costo de potabilizacion, asi como de la correcta operacion y
mantenimiento de los sistemas (Riafio & Quintero, 2016). De esta manera, para el
disefio y operacion del sistema de potabilizacién, es preciso conocer la calidad del
agua y su variabilidad para seleccionar los procesos y operaciones unitarias Utiles
que brinden las caracteristicas adecuadas para sus posteriores usos.

En el caso particular de consumo humano, en México para definir la calidad del
agua, se deben determinar todos los parametros que se establecen en la
modificacion a la NOM-127-SSA1-1994. Para lograrlo, es necesario combinar una
serie de procesos que sean capaces de remover los compuestos considerados
como contaminantes y que por ende estan presentes en la fuente de abastecimiento
(Gomez, et al.,, 2013) y a la par, determinar todos los parametros que estan
considerados en la norma, es decir microbiologicos, fisicoquimicos y radioactivos
(SSA, 1996).

El problema actual, son los costos asociados en la determinacion de la calidad del
agua, a manera de ejemplo, en un laboratorio acreditado la medicion de los
parametros establecidos en la NOM-127-SSA1-1994 tiene un costo aproximado al
afo 2021 de $27,000 MXN (CIATEJ, 2021). Las técnicas actuales para la
determinacibn de la calidad del agua (colorimétricas, cromatografias,
espectrofotométricas, gravimétricas, volumétricas, entre otras) han perdido de vista
gue en realidad los contaminantes fisicos, microbiolégicos y quimicos son particulas
que difieren en tamafo y que por sus dimensiones es posible suponer que su
contenido puede ser evaluado a partir de la Distribucion de Tamafio de Particula
(DTP).

En la actualidad, el uso de esta técnica se esta impulsando como una herramienta
emergente para evaluar la calidad del agua potable y residual, establecer el disefio
y desemperio de las Plantas Potabilizadoras (PP) con la ventaja de ser una técnica
de rapidez de generacibn de datos y bajo costo en su determinacién
(aproximadamente $26 MXN por muestra) (Chavez, et al., 2008). De hecho, el
analisis de la distribucién de tamafio de particula en los diversos procesos es uno
de los principales parametros que deben ser considerados para el disefio de plantas
potabilizadoras y evaluacion del desempefio (ddegaard, 1979 y 1998).

En efecto, el conteo de particulas, el analisis de su diametro, tamafio y distribucion
es una herramienta Gtil que permite determinar la composicion del agua potable y
residual, del efluente de una planta de tratamiento, del agua de proceso, asi como
la calidad del agua tratada (Neis & Tiehm, 1997), lo que permitria tener un estricto
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control del proceso y definir las condiciones Optimas de operacion del sistema de
potabilizacion (AWWA, 2011) para asegurar una calidad aceptable en el efluente.

Si bien, la determinacion del conteo y analisis de la DTP no es una técnica
ampliamente utilizada en procesos de potabilizacion, se ha comprobado que es de
gran utilidad para caracterizar los efluentes de los tratamientos secundarios y
terciarios (Neis & Tiehm, 1997), y puede llegar a convertirse en una herramienta util
al momento de definir un tren de tratamiento de potabilizacién, sin necesidad de
recurrir a pruebas piloto o analisis de calidad del agua (Chéavez, et al., 2008). Ante
ello, el motivo de la presente investigacion fue analizar el desempefio de la PP Rio
Magdalena 1 ubicada en la alcaldia Magdalena Contreras en la Ciudad de México
(CDMX), ello mediante el analisis de la DTP como herramienta de toma de
desiciones operacionales.
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2. JUSTIFICACION

La CONAGUA (2018) reportdé que la Ciudad de México cuenta con 51 plantas
potabilizadoras en operacién con capacidad instalada de 4,935.5 L/s. Para esta
investigacion, se utiliz6 como modelo a la PP Rio Magdalena | ubicada en la Alcaldia
Magdalena Contreras considerando los procesos y operaciones unitarias, gasto
potabilizado (200 L/s) y al nimero de habitantes a los cuales abastece de las
colonias ubicadas en el oriente de dicha alcaldia. La PP seleccionada cuenta con
una combinacion de diversas barreras mlltiples® entre las que se incluye
coagulacion-floculacién, sedimentacion, filtracion con antracita-arena y desinfeccion
con NaClO, las cuales operan de acuerdo con la estacion del afio (estiaje y lluvia).

En México, la norma en materia de agua para uso y consumo humano es la NOM-
127-SSA1-1994, la cual define basicamente dos aspectos: los limites maximos
permisibles en cuanto a sus caracteristicas microbioldgicas, fisicas, organolépticas,
quimicas y radiactivas, asi como los tratamientos para su potabilizacion
(CONAGUA, 2010), aunque en realidad sélo la concentracion de cloro residual y
contenido de coliformes fecales se reportan en documentos oficiales.

En la actualidad, la manera como se evalla el desempefio de las PP es mediante
la determinacién de algunos parametros en el influente y efluente (coliformes
totales, cloro libre residual y cloro total), sin conocer el desempefio de cada una de
las barreras multiples para modificar las condiciones de operacion. Es importante
mencionar que, en la Ciudad de México, en la mayoria de las PP en operacién se
monitorea Unicamente el influente y el efluente, debido a los costos que representa
determinar su calidad en cada una de las etapas que componee el proceso
(DuMars, et al., 1995).

Para asegurar el abastecimiento a la poblacion con agua de calidad acorde a la
normatividad, se requiere contar con técnicas analiticas que midan la concentracion
de algunos parametros de interés. Comunmente, estas técnicas presentan lentitud
en la generacion de resultados, ademas de ser complejas y costosas (Chavez,
2004), por lo que es imperativo contar con otras herramientas que den respuesta
inmediata para modificar el proceso u operaciéon unitaria y con ello garantizar la
calidad del agua a la poblacion. Por lo antes mencionado, se hace necesario
desarrollar acciones especificas que conjunten al gobierno y a la poblacion para
consolidar estrategias que impacten directamente en el mejoramiento de la calidad
del agua del Rio Magdalena, asi como el aseguramiento de la calidad y cantidad

2 Estrategia comprobada capaz de reducir eficazmente contaminantes en el agua, consiste en la combinacion
de dos o méas procesos y operaciones unitarias (OPS, 2005), siendo capaz de remover progresivamente
contaminantes para producir agua con fines de consumo humano.
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del agua abastecida por la planta potabilizadora de mismo nombre. Asi entonces, la
vigilancia de la calidad del agua y correcta operacion de la PP modelo, son el motivo
de este estudio.

La importancia de determinar la distribucion de tamafo de los contaminantes en
agua para uso y consumo humano es que se reconoce como una herramienta
emergente para la interpretacion de su composicién, para la evaluacion de las
tecnologias de tratamiento y estimacion de las eficiencias de remocion
(Dulekgurgen, et al., 2006). De acuerdo con Levine, et al., (1991) los contaminantes
presentes en el agua pueden clasificarse en cuatro grupos de acuerdo con su
tamafo: disueltos (<0.001um), coloides (0.001-1um), supracoloides (1-100um) y
sedimentables (>100um); para su caracterizacion se deben tomar en cuenta
propiedades como el area superficial, didmetro, masa, velocidad de sedimentacion
o la respuesta a un campo eléctrico u 6ptico (Allen, 1997). Debido a estas
caracteristicas, se establece que mediante el uso de la DTP se puede disefiar,
optimizar y/o modificar la operacién del sistema de potabilizacion de manera
inmediata.
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3. OBJETIVOS

3.1 GENERAL

o Diagnosticar y evaluar el desempefio de las barreras que conforman el
proceso de potabilizacion mediante el uso de la Distribucion de Tamafio de
Particula (DTP).

3.2 PARTICULARES

o Establecer los cambios en la DTP con base en las diversas condiciones de
operacion de la planta potabilizadora modelo.

o Correlacionar algunos parametros de interés establecidos en la NOM-127-
SSA1-1994 con el volumen de las particulas presentes en el agua.

o Definir el desempeiio de cada una de las barreras que conforman el proceso
de potabilizacion en funcién del volumen de las particulas y su distribucion.

o Evaluar la calidad del agua potabilizada en la PP modelo mediante la

aplicacion de un indice de Calidad de Agua para la vigilancia del agua que
se distribuye en la alcaldia.
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4. MARCO DE REFERENCIA

Los siguientes capitulos amplian y fundamentan los conceptos de esta
investigacion, precisan términos que se utilizaran a lo largo de este proyecto y
permiten establecer la metodologia a seguir para el cumplimiento de los objetivos
antes planteados, ademas de proporcionar estrategias para la interpretacion de los
resultados.

4.1 CARACTERIZACION DE LAS PARTICULAS EN AGUA

En las fuentes de abastecimiento, se presentan diversos tipos de particulas con
distinta difusividad y dispersion (AWWA, 2011). Estas particulas, generalmente, son
portadoras de contaminacion (en flujo y transferencia), y durante el tratamiento
sufren reacciones quimicas, transformaciones de forma y tamafio (Guangqi, et al.,
2008). Por ello, la retencion de éstas durante el proceso de potabilizacién del agua
tiene relacion con la seguridad de la calidad del efluente abastecido a la poblacion.
Las particulas en sistemas fluidos poseen una gama conceptual amplia, que incluye
algas, bacterias en suspension (solas o aglomeradas), coloides, Materia Organica
(MO), minerales, organismos, particulas en suspension y protozoos (Levine, et al.,
1991).

Por otro lado, la unidad fisica individual que describe un estado de la subdivision de
la materia se denomina particula. Se considera como una unidad de trabajo
comunmente utilizada para describir la composicidén de los materiales. Sin embargo,
al analizar diversas particulas, se observan variaciones en forma y tamario, por lo
tanto, es necesario establecer una definicién para que cada unidad de particulas
pueda ser discutida en términos de las fuerzas cohesivas involucradas (Riyad &
Clayton, 1963).

En otras palabras, una particula de una sustancia o compuesto se define como una
subdivisién de la materia cuya forma depende del proceso por el cual se generé y
de las fuerzas cohesivas intramoleculares presentes. Tal definicién, describe
igualmente bien a todas las entidades particuladas. Por ello, una particula puede
ser un cristal Unico, una gota liquida o un material amorfo con un tamafio definido
(Riyad & Clayton, 1963), segun su composicién subyacente, las particulas pueden
clasificarse en organicas, inorganicas o biologicas (subconjunto organico) (AWWA,
2011). A continuacion, en la Tabla 4.1 se proporciona una descripcion general de la
clasificacion de las particulas que pueden encontrarse en agua potable y residual
(cruday tratada).
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Tabla 4.1. Clasificacion de las particulas presentes en agua potable. Fuente:
Adaptado de AWWA, 2011.

CLASIFICACION ORIGEN GAMA CONCEPTUAL
Degradacion de  materia (I;/_IO nlatural particulada y
- vegetal y animal Isuelta.
Organicas ' _
Actividades humanas. Compuestos organicos
de origen antropogénico.
Desgaste natural de minerales.
Inoraanicas Arcillas, 6xidos de hierro
9 Erosibn y escorrentia de |y calcitas.
efluentes.
L Descarga directa de agua | Virus, bacterias y
Biologicas ;
residual cruda. protozoos.

El tamafio de una particula es la dimensién representativa que describe el grado de
conminucion, para particulas esféricamente simétricas, el didmetro es esa
dimension, a causa de dicho mesurando es factible conocer su tamafio (Allen,
1997). El tamafo de cualquier particula irregular es un promedio estadistico de
todos los didmetros no equivalentes determinados por una técnica o método de
medicion (Riyad & Clayton, 1963).

El término tamafio de particula se refiere a un parametro que describe la dimensién
general de una particula determinada (Lloyd, 2003). Si la particula es una esfera, el
tamafio hace referencia a su didmetro, sin embargo, las particulas no son esféricas,
por lo que utilizar un Unico pardmetro para su descripcion es insuficiente (Leiviska,
et al., 2008), en consecuencia se recomienda determinar pardmetros como
concentracion, densidad, distribucion de tamafio, forma, tamafio, entre otros (Lloyd,
2003) (ver Figura 4.1).
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Figura 4.1. Principales factores para la caracterizacion de las particulas en un medio
fluido. Fuente: Adaptado de Lloyd, 1991.

A continuacién, se da la definicién de algunos de los principales factores empleados
para la caracterizacion de las particulas en un medio fluido:

4.1.1 Densidad

Particulas que se originan a partir de un soélido tendran la misma densidad que la
del material original. Sin embargo, si el material es hidratado u oxidado
superficialmente, la gravedad especifica de dicha particula se modificara. La
densidad de la particula es relevante en la eficiencia de operaciones unitarias como
la sedimentacion, por ejemplo (Salama, 2000).

4.1.2 Forma

El método de formacién, desgaste y desintegracion de los materiales influye en la
forma de particula resultante. Por otro lado, si el método de formacion es la
condensacion de vapor, la particula resultante puede ser esférica o cubica (Salama,
2000). En muchos casos, la condensacidon es seguida por la solidificacion y la
formacion de agregados con estructura de cadena (por ejemplo, particulas de
Fe203) (Lloyd, 2003).
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4.1.3 Interaccién medio-particula

Las caracteristicas superficiales de las particulas como adsorcion, adhesion, area
superficial, carga electrostéatica, dispersion de la luz, velocidad de evaporacion y
condensacion; en ciertas circunstancias, las variaciones en el entorno de la particula
durante el muestreo y el analisis de la DTP pueden modificar su estado de
agregacion, asi como las propiedades superficiales y tamafio. Dichos cambios
deben considerarse en la seleccion de un dispositivo o método de muestreo
adecuado para el andlisis y conteo de estas (Mazumder, et al., 2011).

4.1.4 Dinamica del medio
Hace referencia al conjunto de cambios continuos que ocurren en el medio fluido,
asi como en sus componentes fisicoquimicos que lo conforman y que se encuentran
en equilibrio que le otorga estabilidad termodinamica. Del mismo modo, el proceso
de cambio de dichos componentes puede modificar la estructura y forma de las
particulas (Salama, 2000).

Por otro lado, existen diversas investigaciones como las de Thurman (1985), Tong
& Caldwell (1995), Xu (2000) y Ho-Kyong, et al., (2006) en las cuales se ha
caracterizado la composicion de la Materia Organica (MO) presente en agua
superficial, se ha concluido que la MO consiste en compuestos solubles de
microorganismos, contaminantes emergentes como disruptores endocrinos, materia
organica persistente, productos farmacéuticos y de cuidado personal, residuos
ligninsulfénicos y sustancias humicas (Brodsky, et al., 1970) los cuales son
responsables del aumento en la demanda de desinfectantes quimicos (y de la
posible formacién de subproductos de la desinfeccion), ademas de proporcionar
color, sabor y olor al agua. Los componentes de la MO presente en agua poseen
tamafos especificos; por lo tanto, la determinacién y analisis de la distribuciéon de
estos tamarfios es una herramienta analitica Gtil para la caracterizacion de particulas
presentes en agua, evaluaciéon de la eficiencia de los sistemas de potabilizacién,
disefio y seleccion de los proceso y operaciones unitarias de tratamiento (Xu, 2000).

Autores como Painter (1973) y Levine, et al., (1985) reportaron que la MO varia en
tamafno entre 0.001 um a 100 um, si bien tanto el agua superficial como el agua
residual municipal estan constituidas por componentes similares, una diferencia
significativa es la concentracion de estos (Shon, et al., 2006). La MO puede dividirse
en Carbono Organico Disuelto (COD) y Carbono Organico en Particulas (COP),
desafortunadamente, no existe una clasificacion de tamafio comiunmente aceptada,
por ejemplo, Levine, et al., (1985) sugirié 0.1 um, Malpei, et al., (1997) y Ho-Kyong,
et al., (2006) 0.45 um para COD, mientras que Metcalf & Eddy (1996) 1 um para
COP.
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En la potabilizacion del agua, el COP es de menor relevancia que la concentracion
de COD debido a que las operaciones de separacion solido-liquido son capaces de
eliminarlo con facilidad (Ho-Kyong, et al., 2006). La concentracién de COD es la que
imparte color, sabor, olor al agua, y con ello el no cumplimiento de la normatividad
aplicable para consumo humano. Las principales macromoléculas presentes en la
concentracion de COD son &cidos nucleicos, lipidos, polisacaridos y proteinas,
mientras que en el intervalo de peso molecular de 1,000 a 1,000,000 Da,
generalmente se asocia a la presencia de acidos humicos y fulvicos. En un intervalo
inferior a 1,000 Da se asocia a la presencia de aminoacidos, carbohidratos, clorofila
y vitaminas (Dogruel, et al., 2009).

El COP incluye algas, bacterias, materia organica del suelo y plantas, generalmente
representa menos del 10% de la MO total (Malpei, et al., 1997). La distribucion de
tamafio de particula para la fraccion de COP mayor de 0.45 pum puede
caracterizarse por filtracion por membrana, fraccionamiento de flujo de campo
estérico, microscopia electrénica de transmisién y tamizado (Ho-Kyong, et al.,
2006). Se recomieda utilizar el analisis microscépico como un método alternativo
cuando el tamafio de particula de COP supere los 500 pum, este intervalo
generalmente se asocia a algas, bacterias, floculos de MO, protozoos y residuos
organicos de alimentos (Dogruel, et al., 2009).

Por otra parte, autores como Levine, et al., (1985 y 1991) y @degaard (1998)
establecen que las particulas en agua potable y residual varian en tamafio entre
0.001 pm hasta 100 um, dichas particulas comprenden MO y sélidos en suspencion
(suelen ser menores a 50 um); concluyen que algunas células de bacterias y
fragmentos de éstas, asi como arcillas, particulas inorganicas y virus se encuentran
en el intervalo de tamafio entre 0.1 pm a 1.2 pm.

Las particulas organicas menores a 0.1 um comprenden fragmentos de células,
macromoléculas, residuos diversos y virus (Levine, et al., 1985). Los principales
grupos de macromoléculas en agua potable y residual son los acidos nucleicos,
lipidos, polisacaridos y proteinas, debido a la complejidad asociada a la medicién
de su tamafo molecular suele determinarse y clasifarse acorde a su masa molecular
aparente (Allen, 1997) cuyo intervalo aproximado de estas particulas en agua es de
102 a 108 unidades de masa atémica (uma), por lo que una macromolécula con
masa de 10° uma corresponde a un tamarfio de particula de aproximadamente 0.01
pum; dichas particulas comprenden aminoacidos, acidos grasos, carbohidratos,
clorofila y vitaminas, asi como compuestos quimicos persistentes como
diclorodifeniltricloroetano (DDT), policlorobifenilo (PCB) y otros compuestos toxicos
con baja masa molecular de importancia para la salud humana que pudieran estar
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presentes en el suministro de agua potable e infiltraciones del alcantarillado
municipal (Levine, et al., 1991).

Las particulas presentes en fuentes de agua superficial; su origen, composicion y
concentracion son variables (Levine, et al., 1991). Pueden ser contaminantes de
origen natural, antropogénico o microbiolégico potencialmente perjudiciales para la
salud humana (AWWA, 2011). Por lo que es necesario disefiar sistemas que las
remuevan eficientemente del agua destinada para el abastecimiento a la poblacién
(CONAGUA, 2014). De hecho, autores como Cadle (1955), Riyad & Clayton (1963),
Levine, etal., (1985y 1991) y Allen (1997) consideran que la distribucion y el tamafio
de particula tienden a modificar algunas propiedades, de sustancias y compuestos,
como area superficial, adsorcion, solubilidad, reactividad quimica, propiedades
Opticas y magneticas, volumen de los lodos quimicos y biolégicos, dispersion de la
luz, densidad, entre otras, de tal manera que el tamafio de las particulas influye
sobre éstas propiedades y se puede emplear como un indicador de calidad y
rendimiento en distintas areas del conocimiento.

Por otro lado, el tamafio y distribucion de las particulas es una caracteristica
importante que afecta su remocion en las plantas potabilizadoras (AWWA, 2011).
Historicamente, se han utilizado cuatro categorias para describir el tamafio de las
particulas presentes en el agua potable y residual, dichas categorias son: disueltos
(<0.001 pm), coloides (0.001-1 pm), supracoloides (1-100 pum) y sedimentables (>
100 pm) (Levine, et al., 1991). Debido a esta clasificacién y a las propiedades antes
descritas, se establece que mediante el uso y analisis de la Distribucién del Tamafio
de Particula (DTP) se puede disefiar y/o modificar la operacién del sistema de
potabilizacibn de manera inmediata en comparacion con las técnicas analiticas
convencionales de calidad del agua. Por ello, se sugiere a la DTP como un método
alterno con mediciones en tiempo real y a menor costo para el analisis de la calidad
de agua en influente, agua de proceso, efluente y diagndstico de las eficiencias de
remocién en la planta modelo. En estudios previos como los de Levine, etal., (1991),
Neis & Tiehm (1997), Ho-Kyong, et al., (2006), Chavez, et al., (2008) y Garcia
(2010), han permitido clasificar algunos contaminantes presentes en agua potable
y residual, segun su tamario de particula, dicha clasificacion se presenta en la Figura
4.2.
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Figura 4.2. Tamafio de particula de distintos contaminantes presentes en agua
potable y residual. Fuente: Adaptado de Levine, et al., 1991; Neis & Tiehm, 1997; Ho-
Kyong, et al., 2006.

Como se menciond, una particula puede ser caracterizada evaluando su tamafio, el
cual resulta ser una representacion numérica de una longitud fisica (Levine, et al.,
1991). Debido a que en agua potable y residual las particulas no son regulares o
uniformes (Ho-Kyong, et al., 2006) para caracterizarla se deben evaluar
propiedades fisicas como el area superficial, masa, volumen, nimero o la respuesta
a un campo (acustico, eléctrico u 6ptico) y por ello se habla de una distribucion de
tamanos.

4.1.5 Relacion de tamafio de particula con procesos y operaciones de
tratamiento de agua

La eficiencia de las plantas de tratamiento estd relacionada por el intervalo de
tamafo de las particulas removidas en el agua. Las operaciones y procesos de
tratamiento modifican la distribucion de tamafio de la MO, al cuantificar la MO en
agua en términos de tamafno y el andlisis de las transformaciones que ocurren
durante el tratamiento, es posible la seleccibn de mecanismos, equipo y unidades
de tratamiento (Bernhardt, 1994). En la Figura 4.3, se presenta el intervalo de
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tamafio de particula aproximado sobre el cual operan diversos procesos de
tratamiento biologico y fisicoquimico.
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Figura 4.3. Intervalos de tamafio de particula sobre los cuales los procesos y
operaciones de tratamiento de agua son eficientes. Fuente: Adaptado de Levine, et
al., 1985.

La remocién de particulas en agua destinada para abastecimiento publico ha
tomado interés durante el siglo XX y el presente. Diversos contaminantes presentes
son particulas, o son transformados a particulas antes de su retencion final (Lawler,
1997) que poseen diversas propiedades (carga superficial, densidad, forma,
tamafio, velocidad de sedimentacibn y porosidad) que influyen en su
comportamiento y en la capacidad para su eliminacion. En medios fluidos, todas
estas propiedades varian de una particula a otra, sin embargo, la heterodispersidad
en tamafno fundamenta el disefio, operacion y evalucion de distintos sistemas de
potabilizacion (Barker, et al., 1999).

Para plantas potabilizadoras cuyo tren de tratamiento consta de coagulacion —
floculacion — sedimentacion, como es el caso de la PP Rio Magdalena I, se
establece que la eficiencia de los procesos depende de la pureza de los reactivos a
utilizar, de los sistemas de mezclado y del nimero de colisiones entre las particulas
provocadas por el cizallamiento diferencial del fluido, asi como de las velocidades
diferenciales de sedimentacion de las particulas, todos estos mecanismos estan
relacionados con el tamafio de particula a remover. De acuerdo con Eisnor y
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colaboradores (2001), el proceso de coaugulacion — floculacién es eficiente en la
remocién de particulas en un intervalo de tamafio entre 0.1 um a 10 pum.

4.1.5.1 Distribucion de Tamafio de Particula en el proceso de floculacion

La Floculacioén es el Unico proceso unitario disefiado para modificar la distribucion
de tamafo de las particulas (Lawler, 1997). La descripcion matematica de los
cambios en la DTP en este proceso fue descrita por vez primera por Smoluchowski
(1917), que menciona que la concentracion numeérica de cada tamafo de particula
incrementa por la formacion de floculos a partir de particulas con menor tamafio, se
considera que la colision de estas puede ocurrir por movimiento browniano,
cizallamiento y por sedimentacion diferencial (Lawler, 1997) y su eficiencia depende
de la mezcla rapida y lenta, la cinética de la precipitacién quimica (interaccién de
las particulas en suspension) y de las caracteristicas fractales de los floculos.

Los cambios en la DTP durante la floculacion pueden predecirse mediante
integracion numérica simultdnea de distintos conjuntos de ecuaciones de velocidad
(Lawler, et al., 1980), también conocidas como funciones de frecuencia de colision.
Estas funciones consideraderan que la colision entre particulas ocurre de manera
rectilinea (supone que las particulas siguen trayectorias rectas) e ignora efectos
hidrodindmicos (interacciones medio — particula), por lo que se debe adicionar el
efecto ocasionado por las fuerzas de Van der Waals (Han & Lawler, 1992).

Como se ha mencionado, el impacto de la mezcla rapida, el compuesto quimico
empleado en la floculacion, las condicones de mezcla lenta, la cinética de
precipitacion quimica (particularmente la DTP de los precipitados y la interaccion de
estos con la suspension) y las caracteristicas fractales de los fléculos se consideran
como los principales factores que interfieren en la eficiencia de remocion de
particulas en este proceso unitario. No obstante, se quiere mayor investigacion para
el control, identificacion y modelacion de todos los elementos que influyen en el
cambio de la DTP en la floculacion (Milton, 2018).

4.1.5.2 Distribucién de Tamarfo de Particula en la operacion de sedimentacién

La sedimentacion es el proceso en que las particulas suspendidas en el agua se
depositan bajo el efecto de la aceleracion de la gravedad. Las particulas que se
asientan de la suspension se denominan sedimentos, en el tratamiento de agua se
conoce como lodo quimico o bioldgico. Este proceso, comunmente, se emplea para
reducir la concentracion de particulas suspendidas antes de la dosificacion de
coagulantes y reducir el volumen a emplear de estos reactivos, asi como para que
la filtracion posterior sea eficiente en la retencién de estas particulas (Gregory &
Edzwald, 2010).
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Es importante sefialar que el desarrollo de la teoria relacionada a sedimentacion de
las particulas se basa en la suposicién inicial de que las particulas son esféricas y
sélidas, mientras que en la practica poseen forma irregular, y existe una amplia
gama de tamafo y permeabilidad al agua. La investigacion cientifica comprende
dos mecanismos fundamentales para la sedimentacion: asentamiento sin
obstaculos y con impedimentos (AWWA, 2011). Cuando la concentracion de
particulas es menor a 1% v/v, estas sedimentan con impactos insignificantes entre
si. A medida que la concentracién de particulas aumenta (mayor a 1% v/v), las
particulas adyacentes afectan progresivamente. Cuando la concentracion de
particulas suspendidas excede el 8% v/v, la suspensidn se encuentra en un régimen
gue imposibilita la sedimentaciéon. Las propiedades de la suspension ahora son
funcién de la concentracién volumétrica de estas particulas (Gregory & Edzwald,
2010).

La sedimentacion se emplea para la remocién de particulas con tamafio mayor a 50
um de diametro. La eficiencia de esta operacién unitaria depende principalmente de
la velocidad de sedimentacion de las particulas que puede describirse por la ley de
Stokes. El tamafio minimo de particula que se eliminaria por sedimentacion es de
aproximadamente entre 54 um a 67 pum, suponiendo que la densidad promedio de
las particulas en el agua es 1.2 g/m?y la temperatura de 25°C (Levine, et al., 1991).

4.1.5.3 Distribucion de Tamafo de Particula en el proceso de filtracion

La filtracion en arena se emplea comunmente tanto en la potabilizacion como en el
tratamiento de agua residual ya que es eficiente y no requiere mantenimiento mayor
continuo (Lawler, 1997). Sin embargo, el comportamiento de las particulas en los
filtros se desconoce debido a la complejidad del proceso. Es conocido que los filtros
no operan en estado estacionario, a medida que capturan particulas y pasan a
formar parte del medio, en consecuencia, se incrementa la eficiencia de retencion
(maduracion) y disminuye por la ruptura de las particulas previamente retenidas
(Lawler, et al., 1980).

Los primeros modelos matematicos de la filtracion se realizaron basandose en las
investigaciones realizadas por Rajagopalan & Tien (1976 y 1983) y O'Melia & Ali
(1978) donde se identifico el efecto de variables independientes como profundidad
y velocidad de filtracion en la eficiencia del proceso. Por otra parte, Cushing (1993)
desarrollo un modelo para la retencion de las particulas en un lecho limpio (tiempo
cero), este modelo describe el campo de flujo y el comportamiento de las particulas
en el lecho, sin embargo, no obtuvo resultados concluyentes del comportamiento de
las particulas en el lecho.
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Los mecanismos para la retencion de particulas por filtracion incluyen adhesion,
floculacion e intercepcion (Hinds, 1982). La eficiencia de remocién es
aproximadamente proporcional al cuadrado del tamafio de las particulas de interés
(Levine, et al., 1991). En filtracion granular, se ha demostrado que las particulas con
tamafo de 3 um se retienen de manera eficiente (Matsumoto, 1982) mediante dos
principales métodos: a) cuando las particulas son predominantemente grandes en
comparacién con el tamafio de los poros del medio filtrante, formando un depdsito
en la superficie del medio (torta de filtracién) y b) cuando las particulas son de menor
tamafio que poros del medio, la deposiciéon ocurre dentro de la estructura interna
del lecho. Este proceso de separacion puede atribuirse a efectos quimicos,
mecanicos o superficiales y se denomina filtracion profunda, de esta manera operan
filtros de arena de lecho profundo y algunos filtros de cartucho (Wakeman, 2007).

4.1.5.4 Distribucion de Tamano de Particula en la desinfecciéon

Las bacterias pueden estar presentes en agua superficial como células o adheridas
a particulas (Mamane, 2009) ya que pueden ser una superficie que promueva su
crecimiento por ser fuente de nutrientes disueltos (Paerl, 1975) incrementando la
remineralizacion del carbono particulado (Kirchman, 1993).

Pueden ocurrir una variedad de interacciones entre las particulas, microorganismos
y constituyentes disueltos involucrando procesos como sorcién, reacciones redox y
acido-base, que ocurren cuando los contaminantes microbiol6gicos y quimicos se
difunden en el medio (Mamane, 2009). Por ejemplo, una macromolécula
(polisacarido) puede unirse simultAneamente a varias particulas para formar un
agregado con una densidad de carga menor con tamafio mayor (Kanaani, et al.,
1992), y en consecuencia incrementar el coeficiente de adsorcion, aumento en la
concentracion de Ca?* y reduccion del pH del medio lo que afecta la eficiencia del
proceso de potabilizacién (Schwarzenbach, et al., 2002).

Las interacciones entre microorganismos y particulas han sido investigadas en
diversos sistemas como agua de mar (Jones & Jannasch, 1959), agua superficial
(Pearl, 1975), estanques (Kirchman, 1983), lagos mesotréficos (Simon, 1985),
sedimentos marinos (Lucas, et al., 2003), lagunas costeras (LaMontagne & Holden,
2003), estuarios (Fries, et al., 2006), llanuras fluviales (Luef, et al., 2007) y efluentes
de PP (Mamane, 2009). Concluyen que las interacciones, principalmente, ocurren
durante el tratamiento en procesos como coagulacion — floculacion, oxidacion de
hierro/manganeso, sistemas de lodos activados y durante la desinfeccion con
NaClO ya que pudieran ser no eficientes por la agregacion de particulas (generadas
durante la floculacién) no retenidas por los sistemas de filtracion y de esta manera
proteger a los microorganimos de la accion de los desinfectantes.
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En agua residual, las particulas asociadas a bacterias coliformes presentan un
tamafo de 10 um, mientras que las demas especies de microorganismos poseen
un didmetro entre 10 um a 80 um (Emerick, et al., 2000). Para el caso de PP el
tamafo minimo de las particulas en el efluente puede ser no relevante debido a que
antes de la desinfeccion, el agua generalmente se filtra, sin embrago, es de
relevancia el monitoreo y control de las particulas para el aseguramiento de la
calidad del agua potabilizada (Mamane, 2009).

4.2 TECNICAS Y METODOS DE MEDICION DE TAMANO Y DISTRIBUCION DE
LAS PARTICULAS

Un sistema monodisperso se compone de particulas del mismo tamafio, la aparicion
0 existencia en el universo de estos es rara, sin embargo, los sistemas polidispersos
se encuentran comunmente (Masse, et al.,, 2005). En las determinaciones de
tamafo de particula de sistemas polidispersos, se estima la probabilidad de que una
particula seleccionada al azar presente un didmetro especifico (comunmente
comparado con un estandar esférico). De ahi que el tamafio de las particulas para
cualquier material esta asociado con su frecuencia de ocurrencia (Barsotti, 1998), si
es determinada por un numero, se obtiene una distribucién de tamafios en nimero
(Riyad & Clayton, 1963).

Histéricamente la turbiedad ha sido empleada como un indicador de la eficiencia del
tratamiento de potabilizacion en plantas piloto y a gran escala. A pesar de ser
utilizada ampliamente, este parametro es una medida indirecta que no proporciona
informacion adecuada para determinar la eficiencia en la operacion de las PP (Tate
& Trussell, 1990). Por ello, diversas investigaciones como las de Brodsky (1970),
Levine (1985), Tate & Trussell (1990), Adin (1999) y Milton (2018) han concluido
que es necesario emplear otras mediciones directas de la materia particulada por lo
que han utilizado y/o sugerido la instrumentacién de conteo y analisis de particulas
gue junto con otros parametros fisicoquimicos, el conteo resulta una herramienta
atil en la evaluacién y optimizacion de procesos de potabilizacion con mayor
sensibilidad y potencial para el control operativo, por ejemplo, en el analisis de las
particulas en el agua cruda, optimizacion de dosis quimicas, asi como la
determinacion de la eficiencia de los filtros en términos de porcentaje de retencion
de las particulas, entre otras (Lewis, et al., 1992).

Recientemente, la determinacioén y monitoreo de la turbiedad en efluentes de PP se
fundamenta en los posibles efectos en la salud humana asi como en la estética del
agua que se distribuye al usuario final (Tate & Trussell, 1990), ademas de ser un
indicador tradicional de la eficiencia del tratamiento. Se ha demostrado que las
particulas suspendidadas pueden interferir con la desinfeccion, por ejemplo, autores
como Symons & Hoff (1975), han demostrado que la turbiedad puede influir en la
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inactivacion de virus, presumiblemente porque el material particulado es
responsable de proteger a estos microorganismos de la accion del desinfectante.

En la actulidad, existen métodos alternativos para la caracterizacion del agua
potable y residual que resultan apropiados/factibles para determinar las
caracteristicas del agua antes y después del tratamiento en términos de parametros
especificos para cada caso. El andlisis de la DTP es una herramienta integral para
clasificar los componentes que se encuentran en muestras analiticas (Gursoy-
Haksevenler & Arslan-Alaton, 2020) basandose en la distribucion de los
contaminantes en intervalos de diametro especificos para particulas coloidales y
solubles. En estudios recientes, la DTP se ha aplicado en distintos efluentes de agua
residual como de mataderos (Sanchis, et al., 2003), industria textil y curtiduria
(Dulekgurgen, et al., 2006), PTAR (Karahan, et al., 2008), industria del papel
(Leiviska, et al., 2008), alcantarillado (Wu & He, 2010), lixiviados de vertederos
(Insel, et al., 2013) y agua de lluvia (Ruiz, 2020).

En términos generales, el proposito de la medicion de la DTP es determinar la
frecuencia de los tamafios de las particulas presentes en los sistemas a estudiar.
Con la distribucion obtenida es factible establecer datos béasicos de los cuales
pueden derivar ciertas constantes representativas de las particulas, por ejemplo,
tamafo; distribuciones de frecuencia relativas, porcentaje en nimero o en peso
(Levine, et al., 1985). Y con ello, establecer parametros sensibles para el control de
los procesos de tratamiento que podrian utilizarse para garantizar una dosis quimica
Optima y, por lo tanto, producir un ahorro de costes en reactivos y energia eléctrica
(Tate & Trussell, 1990).

4.2.1 Técnicas de medicion de la DTP

La aplicacién de metodologias para la caracterizacion de particulas basadas en la
DTP se ha incrementado sensiblemente en los ultimos afios (Gursoy-Haksevenler
& Arslan-Alaton, 2020). Los métodos empleados en las diversas investigaciones
varian en funcién del didmetro de interés a estudiar, ademas de los cosotos
asociados en la implementacion y medicion de las muestras (Milton, 2018).

Se recomienda emplear métodos recientes como el analisis de imagenes,
cromatografia de alto rendimiento y exclusion de tamafio, difraccion laser, medicion
de masa por resonancia, ultra/nanofiltracion secuencial y la Zona de Deteccion
Eléctrica (ZDE) ya que presentan una tasa de precision mayor, por lo general, las
mediciones se realizan en menos de un minuto (Adin, 1999). Por ejemplo, se empled
el método ZDE en agua residual agricola y de lluvia (0.75x10° - 80x103 nm, Chavez,
et al., 2004) y efluentes de mataderos (0.01x10% - 10x10° nm, Sanchis, et al., 2003).
Se utilizé difraccion laser para agua residual de purines de cerdo (0.04x10° —
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2,200x10% nm, Marcato, et al., 2008), efluentes de curtiduria (0.01x102 - 100x103
nm, Murugananthan, et al., 2004), agua residual de vegetacién de olivo (0.8x103 —
6.5x103% nm, Stoller, 2009) y doméstica (0.02x103 — 1.6x10° nm, Hocaoglu & Orhon,
2013). Mientras que el analisis de imagenes se aplico a agua residual de la industria
textil (5x10° - 180x10° nm, Yu, et al., 2009) y agua residual municipal (0.2x10° -
125x10% nm, Garcia-Mesa, et al., 2010).

De acuerdo con la investigacion de Lewis, et al., (1992), se recomienda un enfoque
de cuatro etapas para la seleccién de un equipo contador de particulas, las cuales
consisten en a) formular los objetivos y metas del proyecto a realizar, b) establecer
los tamafios y concentraciones esperadas de las particulas en las muestras, c)
realizar una preseleccion de los equipos que cumplan con los criterios de tamafio y
concentracion que se esperan y d) realizar la evaluacion de estos equipos en busca
de caracteristicas criticas para el cumplimiento de los objetivos del proyecto (por
ejemplo, recuento y dimensionamiento precisos, reproducibilidad, sensibilidad al
tamafio de las particulas, requisitos de mantenimiento, nivel requerido de habilidad
del operador y automatizacién de las mediciones).

En la actualidad, existen distintas técnicas analiticas para determinar la DTP, varian
en costo y complejidad. Las técnicas comUnmente utilizadas se basan en la
dispersiéon y bloqueo de la luz, asi como la zona de deteccién eléctrica (Levine, et
al., 1985). Es conocido que se prefieren técnicas basadas en la conductividad
eléctrica debido a la facilidad en la determinacién y el bajo costo que representa
(aproximadamente $26 MXN por muestra (Chavez, 2004)), estas técnicas
presentan exactitud al momento de analizar cada muestra y frecuentemente son
utilizadas en Plantas de Tratamiento de Agua Residual (PTAR), asi como en la
investigacion en agua potable. El cambio de conductividad de la solucion en la zona
de sensibilidad del equipo es directamente proporcional al volumen de las particulas
presentes (Allen, 1997).

Investigaciones previas relacionadas a la DTP en agua residual municipal como las
de Levine, et al., (1985), Barsotti (1998), Logan & Wagenseller (2000), Eisnor, et al.,
(2001) y Leiviska, et al., (2008) definen que la forma de las particulas presentes en
agua es irregular, por lo tanto, es complejo y poco practico definir el tamafio de una
particula por una dimension lineal o en funcién de un diametro esférico equivalente;
con base en los resultados de estas investigaciones relacionadas con tamafo de
particula, se concluye que es necesario contar con diversos meétodos analiticos para
la caracterizacion de los tamafios de las particulas en agua. Ademas, dichos autores
con base a la relacién del tamafio de particula de la MO vy las técnicas analiticas
disponibles, se concluyd que los contaminantes se podrian clasificarse en dos
categorias de tamafio: > 0.1 ym y < 0.1 um. La Figura 4.4 muestra los métodos
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analiticos y su intervalo de aplicacion que se emplean en la determinacion de la
DTP de distintas muestras.

Soluble Coloidal Supra-coloidal Sedimentable
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Figura 4.4. Técnicas analiticas utilizadas en la determinacién de la DTP en agua.
Fuente: Adaptado de Levine, et al., 1991; Ho-Kyong, et al., 2006.

De entre los diversos métodos presentados en la Figura 4.4, se propone emplear el
Método Coulter o ZDE, debido a que éste método presenta la ventaja de obtener
las mediciones en tiempo real (60 segundos por muestra), el volumen para el conteo
y analisis de las particulas es de 50 pL, permite caracterizar a las particulas
mediante distintos parametros como area superficial, tamafio, volumen, entre otros,
y que los datos son representados en gréaficas generadas de manera instantanea
por el software del equipo desarrollado por la compafia Beakman-Coulter, dicha
representacion de los datos obtenidos permiten elaborar reportes estadisticos
detallados, asi como estimar la influencia de diversas variables como lo son el
namero, volumen y concentracion de particulas en la muestra. Para el desarrollo de
esta investigacion se plantea utilizar la técnica de deteccion de corriente eléctrica 'y
el equipo Coulter Counter® Miltisizer 11l de la compafiia Beakman-Coulter para la
determinacion y analisis de la DTP.

El objetivo principal del andlisis y conteo de las particulas es la obtencion de datos
cuantitativos de tamaiio y distribucion de estas (Bernhardt, 1994). Sin embargo, el
tamafio exacto de una particula irregular no es posible determinarlo (Allen, 1997 y
Milton, 2018). Para particulas irregulares, es conveniente determinar el tamafio de
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una particula en funcién del didmetro equivalente (Dogruel, et al., 2009). Las
técnicas de separacion comunmente utilizadas en la determinacion del diametro
equivalente son analisis granulométricos con tamices y técnicas de sedimentacion
(Milton, 2018).

4.2.1.1 Analisis granulométrico

El tamizado es utilizado en aplicaciones industriales (alimenticia, construccion,
topografia, entre otras), este método de analisis de tamafio abarca un intervalo de
5um a 75 pm (Schuhmann, 2002). Los procedimientos generales para el tamizado
estan establecidos en el método estdndar BS 1796, se recomienda realizar la
técnica de manera automatizada debido a que los procedimientos manuales
dependen de la precisién del operador (Anon, 1993).

La metodologia decreta que el tamiz con didmetro de malla mayor sea colocado en
la parte superior del sistema y la malla con el diAmetro menor en la parte inferior y
colocar una bandeja receptora debajo del tamiz inferior para recibir el tamafio final
del mateial a analizar. La muestra se coloca en el tamiz superior y se hace vibrar en
plano vertical (Figura 4.5) y, en algunos sistemas, en plano horizontal (Schuhmann,
2002). Durante la agitacion, el material de menor tamafio cae a traves de los tamices
sucesivos hasta que es retenido por el tamiz con el diametro de malla menor, de
esta manera, la muestra es separada en fracciones de tamafio de particula.

Figura 4.5. Agitador de tamices RO-TAP de TYLER. Fuente: Haver Tyler Corporation,
2016.
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Después del tiempo requerido de agitacion, los tamices son desmontados y se pesa
la masa del material retenido en cada tamiz. Se recomienda tabular los resultados
obtenidos de la prueba de tamizado con informacion de intervalos de diametro de
malla utilizados, masa del material en cada intervalo de tamafio, masa del material
en cada didmetro de malla expresado como porcentaje de la masa total, tamafos
de apertura nominal de los tamices empleados, porcentaje acumulado de material
que pasa a través de los tamices y el porcentaje acumulado del material retenido
(Salama, 2000).

421.2 Métodos de sedimentacidn

Se basan en la medicion de la velocidad de sedimentacion de las particulas
dispersadas uniformemente en un fluido, el método cominmente empleado en
laboratorio es la decantacion en vasos de precipitados (Milton, 2018). La muestra
se dispersa uniformemente en agua destilada en un vaso o en un recipiente similar,
es posible que deba agregarse un agente tensoactivo para asegurar la dispersiéon
completa de las particulas en el medio (Maron, 2014). Se sumerge un tubo sifon en
el agua a una profundidad, h, por debajo del nivel que corresponda a
aproximadamente el 90% de la profundidad del liquido (I).

La velocidad terminal de sedimentacion, v, se calcula a partir de la ley de Stokes
para los diversos tamafios de particula en la muestra. Se calcula el tiempo requerido
para que una particula de 10 um sedimente, el agua del extremo superior del tubo
se separa mediante el sifébn y se asume que todas las particulas contenidas en esta
agua son menores a 10 ym de diametro (Milton, 2018) (Figura 4.6).

Sifon

Particulas
sedimentadas

Figura 4.6. Decantacion en vaso de precipitados. Fuente: Adaptado de Milton, 2018.
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Este método requiere que las particulas menores a 10 ym sedimenten, ademas se
deben realizar mediciones por separado para cada tamafo de particula, por ello, se
recomienda realizar minimo cinco pruebas para garantizar que todas las particulas
sedimenten en un tiempo total de 18 min. por prueba. Sin embargo, una particula
de 5 um de diametro posee una velocidad de sedimentacion de 0.0022 cm/s, por lo
tanto, recorre 12 cm en 1.5 hr; el tiempo total para la evaluacion de dicha particula
es de aproximadamente 8 hr. y el analisis completo puede llevar varios dias de
medicion (Barry & Finch, 2016).

4.2.1.3 Pipeta Andreasen

El instrumento consiste en un matraz cilindrico graduado de 500 mL y una pipeta
conectada a un depésito de 10 mL por medio de una llave de dos vias, como se
presenta en la Figura 4.7. Para realizar la medicidon de tamafio de particula se afiade
al matraz una disolucion de la muestra de 3 al 5% la cual se debe dispersar en el
fluido de sedimentacion, generalmente agua. Se introduce la pipeta y la suspension
se agita por inversion, se extraen muestras a intervalos de tiempo establececidos,
el volumen minimo de muestra es de 10 mL.

UL

.

Figura 4.7. Pipeta Andreasen. Fuente: Adaptado de Alamo, 2019.

Las muestras extraidas se secan a 105 °C y pesan, las masas determinadas se
comparan con el peso de la suspension original. Existe un tamafio de particula
definido, d, el cual corresponde a cada distancia de sedimentacion, h, y tiempo, esto
representa el diametro de la particula mayor que puede estar presente en la
muestra; estos tamafios de particula se calculan a partir de la ley de Stokes para
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los distintos tiempos de muestreo. La masa de las muestras secas, w, en
comparacion con la masa inicial de la muestra, wo, representa a las particulas con
un diametro menor que d.

La principal ventaja de este método en comparacion con la sedimetaion en vasos
de precipitado es que las muestras se toman sucesivamente a lo largo de la prueba
lo que disminuye el tiempo de medicion. Por otro lado, la desventaja del método es
que las muestras extraidas son representativas de las particulas con didmetros
menores de la disolucion inicial (Milton, 2018).

4.2.1.4 Métodos de medicién de la DTP

Como se mencion0d anteriormente, el conteo de las particulas es una herramienta
de monitoreo de las operaciones y procesos unitarios para potabilizacién de agua
relativamente nueva (Eisnor, et al., 2001), en consecuencia, no se han establecido
pautas para este fin. Sin embargo, el conteo de particulas se esta aplicando con
mayor frecuencia para la optimizacion de procesos (Barsotti, 1998) en plantas
convencionales y para el monitoreo de la eficiencia en membranas de microfiltracién
y/o ultrafiltraciébn (Mourato & Carscadden, 1998).

Las tecnologias para la caracterizarizacion de las particulas en funcién de su
tamafio han aumentado en la década de 2000 (Milton, 2018). Los métodos
dependen de varios factores como volumen de muestra disponible, tamafio de
particulas esperado, precision requerida, nUumero de muestras a analizar y el costo
de dicho analisis (Logan & Wagenseller, 2000). Las tres principales tecnologias de
sensores empleadas en los contadores de particulas para agua son: ZDE, absorcion
de luz y dispersion de luz (especificamente, la dispersion de la luz en &ngulo directo)
(Van Gelder, et al., 1999).

4.2.1.4 Zona de Detecciodn Eléctrica

Es conveniente dividir las técnicas de medicion de tamafio de las particulas que
involucran la interaccion de estas con un campo externo en dos categorias, analisis
del flujo y escaneo del campo externo (Allen, 1997). En la primera categoria, las
particulas se analizan una a la vez y la interaccién generada se relaciona como una
medida del tamafio de estas, mientras que, en la segunda, la interaccion de un
conjunto de particulas se interpreta como la distribucion del tamafio del conjunto
(Milton, 2018).

La técnica de andlisis de flujo mas utilizada es el método ZDE o Principio Coulter
(Allen, 1997), el cual determina el numero y la distribucion de tamafio de las
particulas suspendidas en un electrolito al pasar a través de un orificio (apertura) en
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el que se sumerge un electrodo generando pulsos que se alimentan para ser
escalados y contados (Coulter, 1956). En un inicio, el Principio Coulter fue empleado
para contar y clasificar células sanguineas, pero se adapté para el estudio de
distintos tamafos de material particulado presente en agua potable y residual, asi
como en biosolidos (Beckman-Coulter, 2018).

El método ZDE basa su funcionamiento en una corriente que fluye entre dos
electrodos a través de una solucion electrolitica que contiene la muestra problema.
Un electrodo se encuentra ubicado dentro de un tubo de vidrio que contiene una
apertura, mientras que el segundo se localiza fuera del tubo, en la suspension (ver
Figura 4.8). La muestra por analizar se extrae a través de la apertura o zona de
deteccidon. En instrumentos que emplean el método ZDE, una corriente eléctrica
constante (o voltaje, en algunos sistemas) (Van Gelder, et al., 1999) pasa entre los
electrodos; a medida que una particula fluye a través de la zona de deteccidn, el
volumen de la solucién conductora disminuye, ocasionando un aumento de la
resistencia, por lo que se genera un pulso de corriente o voltaje; la diferencia de
potencial generada es directamente proporcional al volumen de las particulas (la
conductividad eléctrica de la muestra no influye en la tensiébn de este pulso)
(Barsotti, 1998).

I Pantalla de pulso
A spirar osciloscopio
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— medidor de
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., Analizador

de altura [
de pulzos

— Solucion agitada de particulas
en suspension electrolitica

Apertura

;)  Imicio y paro de conteo

Figura 4.8. Principio de funcionamiento del Método de Zona de Deteccion Eléctrica.
Fuente: Adaptado de Allen, 1997.

Los sistemas que emplean este método (Figura 4.9), son capaces de proporcionar
informacion del area superficial y tamafio (entre 0.4 ym a 1200 ym), nimero y
volumen de las particulas al emplear distintos didmetros de apertura de tubo
(Beckman-Coulter, 2018). Ademas, es un método reconocido y eficaz para el
conteo y dimensionamiento de una amplia variedad de compuestos organicos,
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inorgénicos y de muestras con propiedades Opticas, densidad, color y forma
variadas (Micrometics, 2010).
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Figura 4.9. Sistema que emplea la técnica de zona de deteccién eléctrica para el
conteo y analisis de las particulas de la marca Beckman Coulter. Fuente: Beckman-
Coulter, 2018.

Las principales ventajas de emplear sistemas basados en el método de Zona de
Deteccion Eléctrica son que se puede realizar el conteo y dimensionamiento de
compuestos organicos e inorganicos, el tiempo de analisis por muestra es de 60
segundos, capacidad de analisis en muestras con propiedades mixtas
(conductividad eléctrica, densidad y forma), mayor resolucion en dimensionamiento
de particulas comparado con los métodos de absorcion y dispersion de la luz, es
posible la superposicion de gréficos para facilitar la comparacion de resultados con
estandares analiticos, se pueden emplear una variedad de liquidos conductores sin
la necesidad de conocer la viscosidad o propiedades Opticas de estos y no requieren
de conocimientos previos de las propiedades de las muestras a analizar
(conductividad eléctrica, densidad, indice de refraccion, etc.)

4.2.1.4.1 Limitaciones del método

La principal limitacion de esta técnica es la necesidad de suspender la muestra
problema en un electrolito, a menudo se emplea una disolucion salina al 0.9%, lo
gue puede causar dificultades de limpieza del equipo. Para muestras con diversos
tamafos de particula podrian causar un bloqueo de la apertura; por lo que se
recomienda la filtracion de las muestras para el analisis de los tamafios de interés,
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ademas de permitir la sedimentacion de particulas mayores a 100 um por debajo
del nivel de la apertura (Barker, et al., 1999).

El contador Coulter emplea una resistencia eléctrica que provoca la generacion de
ruido electronico, lo que ocasiona interferencia en la medicidon de particulas menores
a 0.6 um ademas de que se pueden generar burbujas y con ello obtener mediciones
erroneas (Milton, 2018). Se recomienda tener especial atencion en parametros
como color y turbiedad en las muestras a analizar para evitar el uso de diluciones
(Beckman-Coulter, 2018).

4.2.1.5 Método de absorciéon de luz

Los equipos que emplean el método de absorcion de la luz son capaces de medir
particulas entre 2 um y 400 um con intervalos minimos de tamafio de 1 um (Van
Gelder, et al., 1999). Estos instrumentos son calibrados mediante esferas de latex
y preestablecidos con un flujo de 100 mL/min por el fabricante.

Por otro lado, en el método de absorcion de la luz, también conocido como bloqueo
de la luz, una fuente de luz brilla a través de una zona de deteccion hacia un
fotodetector. La muestra fluye perpendicularmente a la trayectoria de la luz, por lo
que, las particulas en el fluido se dispersan y absorben dicha energia, disminuyendo
la intensidad del fotodetector y generando un pulso de voltaje (Malvern, 2016).

Para un conteo preciso, sélo una particula puede contener el volumen de deteccion;
si existe mas de una particula en dicho volumen, no es factible distinguir los pulsos
individuales, y se asume que las particulas poseen las mismas caracteristicas (son
coincidentes) (Allen, 1997).

El limite de coincidencia depende del flujo, velocidad de la muestra a analizar y del
volumen de deteccion. Para garantizar que la coincidencia sea insignificante, los
instrumentos deben funcionar a una velocidad de flujo especifica y que la
concentracion total de particulas en la muestra no sea mayor a una por volumen de
deteccién (Malvern, 2016).

Por lo tanto, la teoria de dispersion de la luz es la base de estos instrumentos. Se
aplican ciertas teorias sobre la dispersién de la luz dependiendo del tamafio de la
particula en relacion con la longitud de onda de la luz incidente y del indice de
refraccion de la particula relacionado con el medio circundante, como se observa
en la Figura 4.10. Las particulas y la luz interactian fuertemente, por ello se aplican
ecuaciones complejas para cuantificar el cambio en la intensidad (cambio de
voltaje), diversos indices de refraccion entre las particulas dificultan la respuesta de
dispersién de la luz (Hulst, 1957).
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Figura 4.10. Dispersion de la luz por una particula irregular. Fuente: Van Gelder, et
al., 1999.

En la préactica, la calibracion de los instrumentos que emplean este método se
realiza con un conjunto de valores determinados a partir de esferas de latex
dispersas, estos valores se alimentan al software asociado al instrumento (AWWA,
2011). Para establecer las divisiones de tamafio de las particulas, se configuran los
cambios de voltaje para cada tamafio de particula, por lo que es necesario ajustar
una curva® para determinar el tamafio asociado con cualquier voltaje (Van Gelder,
etal., 1999), por lo tanto, la calibracién es empirica. Ademas, surgen complicaciones
adicionales en el dimensionamiento de particulas con indices de refraccion que
varian en el tiempo o para particulas con formas distintas a una esfera que dispersan
la luz de manera diferente a las esferas de calibracion (Micrometics, 2010).

4.2.1.6 Método de dispersion de luz

Las técnicas basadas en la dispersion de luz se utilizan ampliamente para estimar
no sélo la DTP, sino también los didmetros medios en sistemas dispersos. Estas
técnicas son sencillas de implementar, rapidas, no destructivas y no requieren de
calibracion previa. Adicionalmente, las longitudes de onda comunmente utilizadas
son ideales para el andlisis de particulas de tamafos tipicamente encontrados en
muestras de agua residual y biosolidos (Clementi, 2011).

En otro orden de ideas, la existencia de una interfaz de dos fases cuyas propiedades
fisicas son distintas, producira la dispersion de un haz de luz incidente. La

3 En algunas regiones de la curva de calibracién, los cambios de resistencia son imperceptibles para el detector
del equipo, pero corresponden a grandes cambios en el diametro de las particulas, lo que dificulta el
dimensionamiento con precision.
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naturaleza de este fendmeno esté determinada totalmente por las caracteristicas de
la luz incidente y por las propiedades 6pticas (indice de refraccién, principalmente)
y la morfologia de ambas fases. Las técnicas de dispesion de luz permiten obtener
la intensidad absoluta de luz dispersada de un sistema coloidal o de
macromoléculas, en funcidn del angulo de desviacion de la luz incidente en el soluto
(Carrién, 1992).

En la actualidad, una muestra diluida es iluminada por un rayo de intensidad
estrecha de luz monocromética (procedente de un arco de mercurio), esta tecnica
es util para particulas de didmetros superiores a 1.2 um (Carrién, 1992). Teniendo
en cuenta que la luz dispersada esta constituida por tres componentes, refraccion,
reflexion y difraccion. Esta ultima es la luz que se desvia y dispersa tangencialmente
al incidir sobre la particula formando anillos concéntricos (ver Figura 4.11).

LUZ

Figura 4.11. Difraccion de laluz en anillos concéntricos. Fuente: Carrién, 1992.

La luz difractada es captada por sensores que estan dispuestos simetricamente
para captar esta luz a distintos angulos segun sea el tamafio de las particulas. Esta
técnica es aplicable a particulas de intervalo por arriba de 1.2 um (doble de la
longitud de onda del haz de helio-neén de 633 nm) pudiendo extrapolar hasta 0.5
um. El limite superior de tamafio de particula es de hasta 2 mm, por tanto, es util
para particulas sedimentables (Beckman-Coulter, 2018).
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4.2.1.7 Microscopio optico y andlisis de imagenes

La microscopia puede emplearse como método de analisis de tamafio de particula,
ya que mide y se observan particulas de minerales de manera individual (Anon,
1993 y Allen, 1997). La imagen proporcionada por este método es bidimensional y
a partir de esta se pueden realizar estimaciones del tamafio de particula de la
muestra (Barry & Finch, 2016). El dimensionamiento microscopico implica la
comparacion del area proyectada de una particula con el area de circulos de
referencia de tamafo conocido, por ello, se requiere mesurar en tres dimensiones
a la particula para la obtencién de resultados confiables y reproducibles (Barry &
Finch, 2016).

El método del microscopio Optico es aplicable a particulas de intervalo de tamafo
de 0.8 - 150 um, y hasta 0.001 um utilizando microscopia electrénica (Allen, 1997).
Basicamente, todos los métodos de microscopia requieren volimenes de muestra
inferiores a 1 mL (Barry & Finch, 2016), que deben ser recolectadas acorde a las
recomendaciones del fabricante para que las determinaciones puedan ser
representativas del proceso en estudio (Lloyd, 2003).

El nimero relativo de particulas es determinado para cada clase de tamafio
estandarizado en el equipo o instrumento, estos representan la distribucién de
tamafio en nimero y a partir de los cuales es posible calcular la distribucién en
volumen de las particulas en la muestra. Los métodos microscopicos son aplicables
en particulas con las mismas propiedades como densidad, masa y distribucion en
peso (Anon, 1993).

El desarrollo del andlisis cuantitativo de imagenes ha hecho posible el
dimensionamiento de particulas de 0.8 um, estos equipos son capaces de analizar
fotografias, micrografias electronicas y visualizacién directa. Los gréaficos obtenidos
se basan en el andlisis de las particulas en la muestra, y son generados
automaticamente por el software del sistema. El analisis de imagenes permite la
caracterizar el area de superficial, longitud y tamafio de las particulas (Malvern,
2016)

En la Tabla 4.2 se presenta un resumen de otras tecnologias para el conteo y
analisis de la Distribucion de Tamarfo de Particula y su comparacién con el método
seleccionado en esta investigacion.
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Tabla 4.2. Tecnologias para el conteo y analisis de la Distribucién de Tamafio de Particula en agua potable y residual.

: MUESTRAS QUE TAMANO DE
TECNOLOGIA VENTAJAS DESVENTAJAS ANALIZAR PARTICULA REFERENCIA
Agua potable
Tiempo de andlisis de 60 segundos. . . (Chavez, et al.,
- Agua residual agricola
. Alta conductividad de las . - 2008)
Zona de deteccion . . . ~ icul ido | Y de la industria 4-12
cléctrica Permite determinar nimero, tamafio, | particulas genera ruido alimenticia. 0.4 —1200 pm
volumen, area superficial de las | electrdnico. (Sanchis, et al.,
iculas. 2
particulas Particulas floculentas. 003)
Agua de lluvia.
. Requiere 5 pL de volumen de No existe metodologia .
Medicion de masa muestra. definida ara su | Lod tivad 1.2 — 600 um (Chaignon, et al.,
resonante inida —— p odos activados ' H 2002)
. aplicacion. municipales.
Se puede utilizar en muestras con
alto niamero de particulas.
Fécil operacion de los sistemas de | Require minimo de 1 L de . (Leiviska, et al.,
. . Agua residual de la
L filtracion. muestra. . . . 2008)
Nano/ultrafiltracion industria textil.
. 0.001 - 1.6 pym
secuencial . . ., o .
No requiere de una alta inversion | El andlisis se realiza por Aqua residual (Dogruel, et al.,
inicial. intervalos de tamafio de | 2943 2009)
p municipal.
las particulas.
Requiere menos de 1 mL de volumen Efluent d (Masse, et al.,
de muestra. curl:i?irtljr?:s e 2005)
Difraccion laser Dispersion mdltiple. ’ 0.002 — 10 pm
Se emplea en muestras con bajo A idual (Murugananthan,
numero de particulas. gua resiaua et al., 2004)
municipal.
Cromatografia liquida Alta resolucién en las Iggm Ie%aliatggr?:gg de SZ Agua residual (Zheng, et al
9 a determinaciones de tamafio de pieja, ac 9 gua. 0.026 — 1.2 pm 9 v
de alta resolucién . los  suministros  son | municipal. 2009)
particula.
COstosos.
rom rafi Facil racion del sistema. Medicion n pi Barker I
Cromatografia de acil operacion del sistema ediciones con picos Efluentes de procesos 1 — 300 kDa (Barker, et al.,

exclusién por tamafio

Tiempo de andlisis de 2 min.

inderterminados.

anaerobios.

1999)
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4.3 INDICES DE CALIDAD DEL AGUA

Las comunidades, centros agricolas e industriales suelen asentarse junto a rios para
el acceso a estos recursos hidricos (Shamsai, et al., 2006). Debido al aumento de la
poblacion, el desarrollo industrial, el vertido de diversos contaminantes organicos y
minerales, los rios son los cuerpos de agua con mayor vulnerabilidad debido al
transporte de descargas puntuales y difusas provocando serias amenazas a los
ecosistemas y a la salud humana (Darvishi, et al., 2016).

El deterioro de las fuentes superficiales de agua es un problema grave en muchos
paises del mundo (Witek & Jarosiewicz, 2009), por ello, el control de la contaminacién
es una de las prioridades en las politicas de proteccidn de estos recursos frente a la
urbanizacién y a la presion antropogénica. Debido a las variaciones espaciales y
temporales en la calidad del agua (generalmente complejo de interpretar) es necesario
el monitoreo de la composicién del agua (Kazi, et al., 2009) ya que es un requisito
previo para la implementacion de leyes y/o normas para su proteccion y asignacion de
las diferentes fuentes segln sus usos.

Como se ha mencionado anteriormente, en paises como México, el desarrollo social e
industrial han modificado la composicidon y concentracion de algunos contaminantes
en distintos cuerpos de agua, entre ellos el Rio Magdalena, que debido a los factores
anteriores, el estudio y modelado de la calidad del agua ha tomado relevancia por la
creciente demanda diaria de los recursos hidricos por parte de las comunidades, por
ello, se hace hincapié en el monitoreo, control y potabilizacion del agua que sera
distribuida a los usuarios finales (Srinivas, et al., 2013).

De acuerdo con Kachroud, et al., (2019) una variable o pardmetro no puede describir
la calidad del agua, por ello es necesario la determinacion de una serie de variables
fisicoquimicas intensivas (concentraciones de cationes o aniones, entre otros) cuyo
objetivo es identificar el factor de relevancia que deteriora la calidad. Otros estudios
proponen utilizar puntuaciones ponderadas de cada variable para proponer un indice
de Calidad del Agua (ICA) (Haase, et al., 2003) y asi abarcar una amplia gama de
variables en un solo valor numeérico para determinar la calidad del agua.

El ICA proporciona un valor Unico que expresa la calidad general del agua en un lugar
y momento determinado con fundamento en el andlisis conjunto de diversos
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos. Es decir, son representaciones
compuestas de una condicion o situacion derivada de multiples combinaciones de
mediciones no proporcionales lo que conduce a un Unico numero para facilitar la
interpretacion de los hechos que han contribuido a ese niumero (Abbasi & Abbasi,
2012).
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El primer ICA fue desarrollado por Horton en la década de 1970, basicamente como
un medio matematico para calcular un valor a partir de multiples resultados de pruebas,
los cuales representan el nivel de calidad del agua en una cuenca determinada, como
arroyos, estanques, lagos o rios (Kachroud, et al., 2019). La Tabla 4.3 presenta las
principales ventajas y limitaciones de los ICA.

Tabla 4.3. Los ICA como herramienta de evaluacion de calidad del agua. Ventajas y
limitaciones. Fuente: Adaptado de Torres, et al., (2009).

VENTAJAS

LIMITACIONES

Permiten mostrar la variacién espacial y
temporal de la calidad del agua.

Proporcionan un resumen de los datos.

Método simple, conciso y valido para
expresar la importancia de datos
generados en laboratorio.

No proporcionan informacién completa
sobre la calidad del agua.

Utiles en la evaluacion de la calidad del
agua para diferentes usos.

No pueden evaluar todos los riesgos
presentes en el agua.

Permiten a los wusuarios una facil

interpretacion de datos técnicos.

Pueden ser subjetivos y sesgados en su
formulacion.

Identificar tendencias de calidad y areas
problematicas.

No son de aplicacion universal debido a las
diferentes condiciones ambientales que
presentan las cuencas de una region a
otra.

Permiten priorizar evaluaciones de calidad
del agua mas detalladas.

Se basan en generalizaciones
conceptuales que no son de aplicaciéon
universal.

Mejoran la comunicacién con el publico y
aumentan su conciencia sobre las
condiciones de calidad del agua.

Ayudan en la definicién de prioridades con
fines de gestion.

Algunos cientificos tienden a rechazar y
criticar su metodologia, lo que afecta la
credibilidad de los ICA como una
herramienta para de gestion.

El objetivo de los ICA es agrupar datos complejos de calidad en informacion
comprensible para ser utilizada en el desarrollo de politicas publicas (Srinivas, et al.,
2013). Brindan la ventaja de disminuir el nimero de parametros asociados a
interpretar, y asi, poder determinar la calidad del agua de un cuerpo determinado a
través del tiempo y espacio, proporcionando medios simples e inclusivos de asociar
valores de parametros de calidad que resultan utiles para priorizar la gestion y fondos
econdémicos, asi como para predecir condiciones potencialmente dafiinas a la salud
(Ferreira, et al., 2011).
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Existen diversos ICA, principalmente, porque se busca mejorar los existentes que han
desarrollado diferentes entidades considerando diversas aplicaciones y condiciones
ecologicas (Gitau, et al.,, 2016). En la Tabla 4.3 se presentan algunos ICA de uso
comun con rangos de valor y su interpretacion. Se observa que el modelo aditivo
(AICA) desarrollado por la National Sanitation Foundation (NSF) se basa en variables
del modelo de Horton (1965), principalmente es utilizado para nueve pardmetros como
lo son coliformes fecales, DBOs, PO4* total, NOs?", Oxigeno Disuelto (OD), pH, sélidos
totales, temperatura y turbiedad.

Mientras que el modelo Oregon, generalmente, se utiliza para evaluar agua con fines
recreativos y considerando parametros como coliformes fecales, DBOs, PO4* total,
NO3s?, OD, pH, sélidos totales y temperatura. La simplicidad y disponibilidad de los
pardmetros de calidad requeridos, asi como la rapida determinacién de los subindices
son las principales ventajas de este enfoque (Darvishi, et al., 2016). Otros ICA han
adoptado enfoques fundamentados en la media armoénica y consideran a un operador
minimo como el pardmetro determinante de la calidad del agua. En general, la
evolucioén de los indices tiene por objetivo la seleccién de parametros de manera no
arbitraria, minimizar la ambigiedad entre el indice general y sus subindices, y la
insensibilidad a ciertos parametros (Gitau, et al., 2016). En la Tabla 4.4 se presentan
un resumen de los ICA comunmente empleados en el mundo para la evalucion de la
calidad del agua.

Para el desarrollo de esta investigacion se propone utilizar la metodologia establecida
por Stoner (1978) debido a que propuso un indice relacionado y disefiado para evaluar
la calidad del agua de suministro publico. Este indice puede ajustarse a dos usos
finales del agua al sustituir los subindices (curvas de calificacion) y las ponderaciones
en la ecuacion de agregacion del indice. El autor menciona que la metodologia se
puede adaptar y emplear para cualquier uso final del agua. Se utilizan dos tipos de
propiedades en el indice de Stoner, propiedades téxicas de Tipo | y de Tipo Il que
afectan la salud humana y las caracteristicas estéticas del agua, respectivamente. A
cada parametro de Tipo | se le asigna una puntuacion de cero si la concentracion es
menor o igual al limite recomendado, y un valor de -100 si excede este limite. Los
limites recomendados se basan en criterios de calidad del agua publicados por la
Academia Nacional de Ciencias de Washington, DC, E.U. o en la normatividad
aplicable de cada pais. Los trece parametros de Tipo Il se representan mediante
funciones matematicas simples. En el indice, las constantes en cada ecuacion de Tipo
Il son tales que | = 0 cuando se alcanza un limite recomendado, e | = 100 cuando se
alcanza el valor ideal de ese contaminante (House, 1986),y por ello, este ICA es
adecuado para su aplicacion en suministro de agua (incluidos estanques), fuentes de
agua potable en general y lagunas de abastecimiento a granjas (Gitau, et al., 2016).
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Tabla 4.4. Resumen de indices de Calidad del Agua (ICA) de uso comun con intervalo de valor e interpretacion.

NSF - MODELO < ICA - MULTIPLICATIVO
ICA — STONER (ICADS) | NSF-MODELO MULTIPLICATIVO ICA - OREGON NO PONDERADO REFERENCIA
ADITIVO (MICA) (OICA) (MNPICA)
(AICA)
(Brown, et al., 1970)
n z n n n n
1
Ecuacion (FC)(FCR);+ ) T; w;Q; Q" i ( |eon (Lumb, et al., 2011)
; ; i=1 D n, 1% 11=_1[
(Stoner, 1978)
(McClelland, 1974)
Evaluacion de Comunicacion  y Evaluacion de Comparacién con los
Propdsito abasteC|m|¢nto publico de evaluacion. Evaluacion y diagnéstico. tend.e.nma.s: Y | indices de la NSF. (Lumb, et al., 2011)
agua y de riego. planificacion.
(Stoner, 1978)
(Dunnette, 1979)
Evaluacion de la Desarrollado para R -
Fundamento conveniencia del agua | Modelo de Horton | resolver la insensibilidad | Complemento  de gﬂr:?r';n';Frinlgczmb;%g?glad (Cude, 2001)
potabilizada para | (1965). de los ICA a valores por | AICAy MICA. 9 y

abastecimiento publico.

debajo de los subindices.

valores del subindice.

(Lumb, et al., 2011)

(Stoner, 1978)

Rangos/Interpretacion

(-): Agua no apta para usos.

0: Las propiedades del agua
no rebasan los LMP.

100: Agua perfecta

90-100: Excelente
70-89: Bueno
50-69: Medio

25-49: Malo

0-24: Muy malo

90-100: Excelente
70-89: Bueno
50-69: Medio

25-49: Malo

0-24: Muy malo

91-100: Excelente
85-90: Bueno
80-84: Regular

60-79: Deficiente

10-59: Muy deficiente

91-100: Excelente
85-90: Bueno
80-84: Regular

60-79: Deficiente

10-59: Muy deficiente

(Landwehr &
Deininger, 1976)

(Gupta, et al., 2003)
(Lumb, et al., 2011)

(Stoner, 1978)

FC: Funciones de Calidad; FCR: Factores de Clasificacion Relativa; Tj: valor de la j-esima propiedad Tipo I, n: nimero de parametros; Wi: peso relativo del i-ésimo
parametro; Qi: calificacion de calidad (valor de subindice) del i-ésimo parametro.
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4.3.1 indice de Calidad del Agua empleado en México

Con el fin de evaluar la calidad del agua se han desarrollado diversos indices tanto
generales como de uso especifico. En México se emplea el llamado indice de Calidad
del Agua (ICA), que agrupa de manera ponderada algunos parametros de
contaminacion (Leén, 1991).

En la década de 1970, ante la necesidad de un método uniforme para informar la
calidad del agua de manera accesible a la poblacion, se desarroll6 un método que
estima la calidad que requirid6 la medicion de los principales parametros de
contaminacion del agua y emplear una escala estandarizada para expresar la relacion
entre varios contaminantes y su grado de impacto en los diferentes usos de esta
(SEMARNAT, 2019).El indice empleado en México permite realizar comparaciones del
nivel de contaminacion en distintas areas. El indice toma valores en un rango de 0% a
100%, donde mayor sea el valor mejor es la calidad de la fuente. El ICA se determina
a partir de una ponderacion de dieciocho parametros fisicoquimicos como coliformes
fecales y totales, DBO, PO4%, OD, pH, soélidos suspendidos, entre otros, con distintos
pesos relativos (Wi) segun la importancia que se le conceda a cada uno de ellos en la
evaluacion total (SEMARNAT, 2002). En la Tabla 4.5 se presentan los parametros con
sus Wi empleados en el desarrollo del indice.

Tabla 4.4. Parametros y Wi empleados en el ICA de uso en México.

PARAMETRO Wi PARAMETRO Wi
Alcalinidad 1 Grasas y aceites 2
Cl 0.5 NHs 2
Coliformes fecales 4 NOs 2
Coliformes totales 3 oD 5
Color 1 pH 1
Conductividad eléctrica 2 SAAM 3
DBO 5 Solidos disueltos 0.5
Dureza total 1 Solidos suspendidos 1
PO4* totales 2 Turbiedad 0.5
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El crecimiento poblacional e industrial en el pais ha impactado de manera negativa a
las fuentes superficiales de agua con descargas, las cuales vierten contaminantes
téxicos como metales pesados y compuestos organicos, que no estan considerados
en el ICA, por lo que la evaluacion empleando este método es parcial y no
necesariamente corresponde a la realidad (SEMARNAT, 2019).

Por lo anterior, se decidié agregar algunos parametros para evaluar la influencia
antropogénica. La DBOs y la DQO se emplean en la medicidén de la concentracion de
MO presente en el agua, proveniente de las descargas de agua residual municipal. Por
otro lado, el incremento de la DQO indica presencia de elementos o compuestos de
origen no municipal. Lo que incide en la disminucién de la concentracién de OD con la
consecuente afectacion a ecosistemas acuaticos.

Por otro lado, los SST su principal aporte es por descargas de agua residual y erosion
del suelo. El incremento en su concentracién ocasiona la pérdida de la capacidad de
un cuerpo de agua para soportar la diversidad de organismos acuéticos. Estos
parametros permiten reconocer gradientes de contaminacion originados por la
actividad humana. Asi mismo, pardmetros como metales pesado y compuestos
organicos se relacionan de manera directa con criterios, estandares, normatividad
nacional e internacional.

4.3.2 Aplicaciones de los indices de Calidad del Agua

Una vez que se han recopilado datos de calidad del agua mediante muestreos, es
necesario el andlisis de estos para su presentacién y comprensién mediante el uso del
ICA, ya que es una herramienta util para identificar tendencias, detectar condiciones
especificas y orientar a los tomadores de decisiones gubernamentales en la evaluacion
de la eficiencia de los programas regulatorios relacionados a agua de consumo y uso
humano (Abbasi & Abbasi, 2012). De hecho, el monitoreo de la calidad, evaluacién de
eficiencias del tratamiento, asignacion de recursos economicos Yy planificacion
ambiental son atendidos mediante la aplicacion de esta herramienta (Gitau, et al.,
2016).

Por otro lado, los ICA se han aplicado en la a) asignacion de recursos para la toma de
decisiones relacionadas con agua potable y de esta manera asignar fondos y
determinar prioridades, b) evaluacion de fuentes de abastecimiento ya que se compara
la calidad del agua en distintas ubicaciones o areas geograficas, ¢) cumplimiento de
estandares para identificar ubicaciones que superen los estandares legislativos o
criterios existentes, d) analisis de tendencias que se aplican en datos fisicoquimicos o
microbiolégicos de calidad del agua en distintas ubicaciones para determinar cambios
(degradacién o mejora) que se han producido durante un periodo determinado, €)
informacion publica para mantener a las comunidades informadas sobre el estado
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general de cualquier fuente superficial o alternativa, f) investigacion cientifica para
compilar datos en una puntuacion Unica para la determinacion de la eficiencia de
proyectos de restauracion ecoldgica y estrategias de tratamiento del agua, y g) como
indicadores de integridad biolégica (junto con otros indices) ya que brindan una
perspectiva integral del estado de los recursos hidricos y se detalla a los subindices
individuales u otros pardmetros potencialmente clave que proporcionan informacion
sobre amenazas existentes y potenciales, su uso de manera continua proporciona
datos a largo plazo que resultan utiles en la gestion del agua.

Si bien la utilidad de los ICA ha sido verificada en una variedad de lugares y entornos,
no reemplazan el analisis instrumental de la calidad del agua y otros datos
ambientales. De hecho, dependen de datos detallados (fisicoquimicos vy
microbioldgicos) para impulsar y desarrollar algoritmos que sinteticen la informacion
recolectada en un valor (Kachroud, et al., 2019) con potencial como herramienta de
gestién y toma de decisiones. Por ello, es de relevancia el desarrollo e implementacion
de un indice que permita la designacion flexible y determinante que se fundamente en
contaminantes de interés y que no requiera la determinacion de pesos o curvas para
los subindices. Con tal desarrollo, se lograria estandarizar mediciones de desempefio,
procedimientos de evaluacién y criterios para estimar la validez de otros indices (Kazi,
et al., 2009).

4.3.3 Formulacion de los indices de Calidad del Agua

Se pueden formular de dos maneras, una en la que el valor del indice aumenta con el
grado de contaminacion (escala creciente) y otra en la que el valor del indice disminuye
con la contaminacién (escala decreciente) (Abbasi & Abbasi, 2012). Los siguientes
pasos se pueden asociar al desarrollo de cualquier ICA (dependiendo de su aplicacion
y sofisticacion de su uso final, se pueden integrar pasos adicionales). Primeramente,
se debe realizar la seleccion de variables (parametros) de interés y la transformacion
de valores de distintas unidades a una escala comun, seguida de una asignacion de
pesos a los parametros seleccionados, y por ultimo se determinan los subindices para
generar una puntuacion final (Witek & Jarosiewicz, 2009). A continuacion, se da la
explicacion de los cuatro pasos anteriores.

4.3.3.1 Seleccion de parametros

Una muestra de agua puede estar compuesta por diversos constituyentes, incluidos
elementos neutros o0 i0nicos (metales, metaloides, no metales), organicos
(detergentes, plaguicidas, y otros compuestos de origen industrial o natural), aniones
(H2COz, CO3%, NOs, NO2, SO4?%, entre otros). También puede contener bacterias,
color, olor, sélidos en suspension y quistes de helmintos. Por lo que se dificulta
manipular todos los posibles componentes que se pudiesen incluir en un indice, por
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esta razdn, es necesario seleccionar un conjunto de parametros que reflejen la calidad
general del agua para su uso final (Abbasi & Abbasi, 2012). Para reducir el nimero de
paradmetros que se incorporaran a un indice, pero manteniendo la representatividad de
este, se deberan incluir aquellos pardmetros que poseen un impacto preponderante
en la calidad del sistema de estudio, es decir, aquellos pardmetros cuyas variaciones
de concentracion y composicion influyen en la distribucién de los contaminantes de
interés. De esta manera, el indice es sensible a valores analiticos en conjunto, e
incluso si se calcula con un numero reducido de muestreos (Haase, et al., 2003).

4.3.3.2 Transformacion de parametros de distintas unidades a una escalacomun

Los diversos parametros de calidad se expresan en distintas unidades. Por ejemplo,
la temperatura se expresa en °C, °F, K, o °R, los coliformes fecales en NMP/100mL o
colonias/100mL, la conductividad eléctrica en mV y la mayoria de contaminantes
quimicos en mg/L. Ademas, los rangos de concentracion varian de un pardmetro a
otro, por ejemplo, el OD se encuentra en un intervalo de 0 a 12 mg/L, pero el Na*
puede estar presente en un rango de 0 a 1000 mg/L o mas.

En otras palabras, los diferentes parametros se presentan en rangos diversos, se
expresan en multiples unidades, ademas de que poseen un comportamiento Unico en
relacion concentracién-impacto. Antes de formular un indice, las variables de interés
deberan transformarse a una sola escala, que generalmente comienza en cero y
termina en 1 (algunas escalas presentan un rango de 0 a 100). Pero esto, nuevamente,
solo es una diferencia estética (Abbasi & Abbasi, 2012).

4.3.3.3 Desarrollo de subindices

Cada uno de los parametros seleccionados se transforman a una sola escala,
considerando un conjunto de n variables (contaminantes) denotadas como (X1, X2, X3,
.., Xi, Xn), entonces para cada variable, xi, se calcula un subindice I;, utilizando la
funcion li = Fi (xi). En la mayoria de los indices, se emplean diferentes funciones
matematicas para calcular las variaciones de los contaminantes, lo que genera las
funciones de los subindices fi(x1), f2(x2), ..., fa(xn). Tales funciones pueden consistir en
una multiplicaciéon o una variable elevada a una potencia. Una vez que se hayan
calculado los subindices, se procede a la formulacion del indice final con la funcién | =

g (Is, Iz, ..., In).
4.3.3.4 Asignacion de pesos

Incluso después de que se haya hecho una seleccién de 10 a 20 parametros, es de
relevancia asignar un peso a cada parametro debido a que todas las variables
preseleccionadas no serian igualmente importantes para describir la calidad del agua
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de un sitio de interés. Algunos indices asumen la misma ponderacion para todos los
parametros, ya que la asignacion de pesos es cuestion de opinion y por lo tanto es
subjetiva (Abbasi & Arya, 2000).

4.3.3.5 Agregacion de los subindices al indice final

Por ultimo, los subindices se agregan para obtener un indice final. Son posibles
distintos métodos de agregacion, los tres mas basicos son a) aditivo que consiste en
la agregacion de los subindices que se combinan mediante la suma de estos (por
ejemplo, media aritmética); b) multiplicativo en el cual los subindices se combinan
mediante la operacién del producto (por ejemplo, media geométrica); c) en el método
l6gico los subindices se combinan mediante una operacion logica (por ejemplo, minimo
0 maximo) (Abbasi & Abbasi, 2012). En los ultimos afios, se ha relacionado a los
indices existentes con algun tipo de medida de aceptabilidad que pueda interpretarse
como la pertenencia a un conjunto de datos difusos con métodos como el analisis
factorial y de componentes principales, asi como su relaciéon con conceptos como
entropia y algoritmos genéticos para elaborar indices hibridos para mejorar la utilidad
de indices convencionales.
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4.3 RiO MAGDALENA COMO PROVEEDOR DE RECURSOS HIDRICOS

La microcuenca del Rio Magdalena es uno de los principales cuerpos de agua
periurbanos de la Ciudad de México, la cual se localiza entre los 19°14°30” longitud
norte y los 99°17°30” longitud oeste (Legorreta, 2009). Dicha ubicacion se presenta en
la Figura 4.12.
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Figura 4.12. Ubicacion de la cuenca del Rio Magdalena (negro), la cuenca de México
(blanco) y el area metropolitana de la Ciudad de México (gris). Fuente: Recuperado de
Jujnovsky & Almeida-Lefiero, 2010.

Histéricamente, el Rio Magdalena ha provisto de bienes y servicios ambientales tanto
a los pobladores de la alcaldia Magdalena Contreras como a la Ciudad de México
(SEMARNAT, 2012), sin embargo, la influencia antrépica ha sido perjudicial para el
estado de esta corriente, sobre todo en el tramo inmerso en la dinamica urbana de la
ciudad (Perl6 & Zamora, 2017). Esta influencia ha tenido como resultado
modificaciones en la estructura hidrologica, incluyendo afluentes menores, asi como
la variabilidad en parametros fisicosquimicos, microbiolégicos e hidromorfologicos,
derivados de los procesos sociales, econdmicos, politicos y culturales de la cuenca
(Gonzélez, et al., 2010). Intervenir este sistema requiere la comprension de las
interacciones entre el medio biofisico y los modos de apropiacion del territorio,
tomando en cuenta aspectos econdmicos, tecnoldgicos, sociales e institucionales, lo
cual permite el disefio de politicas publicas para el uso sostenible y el manejo integral
de los recursos (Avalos & Lépez, 2008).

55



El Rio Magdalena y su afluente, el Rio Eslava, constituyen uno de los principales
aportes de agua superficial a la Ciudad de México, 1.45 m3/s (SEMARNAT, 2012),
estos dos cauces presentan condiciones aceptables en cuanto a la calidad del agua,
sin embargo, en sus parte media y baja existe contaminacion severa debido a descarga
de agua residual y vertimiento de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) a lo largo de sus
cauces (SEDEMA, 2012). El Rio Magdalena, en promedio, tiene un flujo permanente
de 1 m¥s. El flujo maximo se presenta en temporada de lluvias, de hasta 20 m®/s, de
los cuales dos quintas partes del caudal se aprovechan para abastecimiento a través
de las plantas potabilizadoras, Rio Magdalena 1 (200 L/s) y Rio Magdalena 2 (210 L/s)
(GDF, 2006). De hecho, sirve como fuente de abastecimiento de agua potable v,
actualmente, mas de 180,000 habitantes son beneficiados (SEDEMA, 2012). Ante la
importancia del rio como fuente superficial de agua para suministro y receptor de
descargas de agua residual (cruda o tratada), es imperativo el diagnostico técnico del
sistema potabilizacion con influencia en el cauce con el fin de proponer mejoras
operativas y de matenimiento en la PP.

4.4 PROGRAMA DE RESCATE INTEGRAL DEL RIO MAGDALENA

El programa incluyé atencion a aspectos ambientales, hidraulicos, urbanos,
econdmicos y sociales para dar solucion a los crecientes problemas de abastecimiento
y gestidon del agua en la Ciudad de México. La iniciativa forma parte de una solucion
sustentable dentro de una zona especifica y fundamental, ya que el Rio Magdalena es
uno de los escasos aportes de agua dulce superficial del que se abastece a la
poblacion de dicha ciudad. (SACMEX, 2012).

El Programa de Rescate del Rio Magdalena inicié en el afio 2007 y se estructur6 en
tres etapas: la Etapa | (2007-2008) correspondié a la elaboracion del Plan Maestro
(vision de conjunto sobre el saneamiento de un rio urbano). En esta etapa se iniciaron
las obras de restauracion en el suelo de conservacion para la proteccion de los
recursos hidricos de la cuenca (Tonda, 2007).

En la Etapa Il, que se ejecutd en el afio 2009, se elaboraron proyectos ejecutivos para
obras de saneamiento hidraulico, recuperacion de espacios publicos y restauracion
arquitectonico. Cabe destacar que los objetivos principales de estos proyectos se
dirigieron a dos lineas de actuacion, la primera, saneamiento y recuperacion del Rio
Magdalena, para el mejoramiento de la calidad fisicoquimica y microbiolégica del
caudal (SEMARNAT, 2012). La segunda linea estuvo dirigida a la recuperacion de las
riberas del rio Magdalena con el objeto de proporcionar areas verdes dotadas de
mobiliario urbano e iluminacién adecuados para actividades recreativas (Sales, et al.,
2002).
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Finalmente, en la Etapa lll, se abord6 el estudio de estrategias para el manejo de
asentamientos irregulares en zonas de riesgo, proyecto ejecutivo de saneamiento
frente los Viveros de Coyoacan hasta el Rio Churubusco (SEMARNAT, 2012), asi
como la contruccion de 20,847 m de colectores para evitar la descarga de agua
residual doméstica en el caudal del rio (SACMEX, 2012).

Ademas, se llevo a cabo el proyecto ejecutivo, Obras de Proteccion y Restauracion
Ambiental del Cauce del Rio Magdalena, que da sustento a las acciones de
saneamiento del lecho del rio, restauracion y proteccion de taludes, reforestacion de
las riberas, asi como la rehabilitacion geohidrolégica del cauce para restituir el
funcionamiento del sistema hidrico en la region (SACMEX, 2012).

4.5 ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LA ALCALDIA MAGDALENA
CONTRERAS

En el Area Metropolitana de la Ciudad de México, la precipitacion promedio es de 1,000
mm/afio (CNF, 2015). Sin embargo, estos se distribuyen a lo largo del afio, la mayor
precipitacion ocurre entre los meses de junio a septiembre. De la precipitacién anual
que recibe la CDMX, se evapora en promedio un 75% (750 mm/afio), el 11% (110
mm/afio) escurre por canales o rios, mientras que el 14% (140 mm/afio) se infiltra al
acuifero (CNF, 2015). En la Figura 4.13 se muestra la distribucion de la precipitacion
pluvial en la CDMX, localizacién de la alcaldia Magdalena Contreras, asi como los
climas predominantes en dicha regién del pais.
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Figura 4.13. Distribucion de precipitacion pluvial y climas en la Ciudad de México.
Fuente: CNF, 2015.

La alcaldia Magdalena Contreras se encuentra en la region hidrolégico-administrativas
del Panuco dentro de la cuenca del Rio Moctezuma y corresponde a la subcuenca del
lago Texcoco y Zumpango (GDF, 2005); de esta manera, los principales cuerpos de
agua superficial son los rios Magdalena, Eslava y San Jer6nimo; y arroyos como
Ocotal, Sehuaya, Huasmi-Xocotitla, Ameyales, Ixtlahualtongo, Agua de Gallinas,
Cedritos, El Puente Volado, Chichicaspa, Chicuantilla y Agua Escondida. Asi mismo
en la demarcacion existen numerosos manantiales que abastecen de agua potable a
la poblacion (ANIC, 1995).

El principal cuerpo de agua de esta demarcacion, el Rio Magdalena, nace en la alcaldia
Cuajimalpa en el cerro La Palma, es un rio perenne?, presenta un flujo de 1 m3%/s (GDF,
2018), su flujo maximo estimado es de 200 m?/s, el cual corresponde a los meses de
lluvias (junio a septiembre), se alimenta por el aporte de gran nimero de manantiales
gue existen en el territorio de la alcaldia, entre ellos: Agua Azul, Cieneguillas,
Cieneguillitas, Los Cuervos, Huayatitla, Temamatla y Temascalco, ademas de
corrientes hidrolégicas como son: el rio Eslava y los arroyos Cieneguillas y Cereria
(GDF, 2005).

4 Corriente de agua que fluye todo el afio (INEGI, 2016).
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Parte del caudal del Rio Magdalena es captado por la planta potabilizadora ubicada
en el Primer Dinamo, donde aproximadamente la quinta parte de su volumen es
potabilizado (GDF, 2005), atraviesa el area urbana de dicha alcaldia y en los ultimos
400 m de su trayectoria, recibe la descarga de agua residual de diversos colectores,
hasta llegar a la Presa de Anzaldo, para después unirse al Rio Mixcoac y dar origen al
Rio Churubusco que desemboca en el lago de Texcoco. Su longitud aproximada es de
22 km (GDF, 2018).

Las principales fuentes de abastecimiento de agua potable con las que cuenta la
alcaldia son:

- Sistema Lerma Sur con un flujo de 200 L/s.

- Sistema Rio Magdalena, aporta un flujo de 200 L/s.

- Sistema de manantiales conformado por Rancho Viejo, Tepozanes, Los
Pericos, Las Ventanas, Malpaso, entre otros, aportan un flujo de 120 L/s (se
localiza al suroeste de la alcaldia). El agua de éstos es captada y conducida a
tanques de almacenamiento y/o regulacion, otros escurren libremente para
formar el Rio Magdalena, el que a su vez alimenta a la PP de mismo nombre
(GDF, 2006).

- Sistema de Pozos (Pozo Anzaldo, Padierna y Pedregal Il).

La demanda de agua potable en la alcaldia es de 600 L/s (GDF, 2006) empleandose
para su distribucion un total de 39 tanques y rompedores de presion, la distribucién se
realiza mediante 18 km de red primaria y 240 km de red secundaria (cobertura del 98%
de este servicio) (Jiménez, 2015).

4.5.1 Principales problemas en el abastecimiento de agua potable en la alcaldia

Los principales problemas en el abastecimiento de agua potable en la alcaldia
Magdalena Contreras, estan determinados por la fisiografia del relieve (el 50% de la
poblacién habita en lugares con pendiente superior a 60°) (GDF, 2006), por lo que se
requiriere rebombear el agua a los asentamientos o realizar el abastecimiento por
medio de pipas. Por otra parte, no se conoce la demanda real de la poblacion y el
suministro diario por tanque de almacenamiento (Almeida & Jujnovsky, 2014).

El suministro de agua potable se realiza de manera irregular en 24 de las 53 (45.2%)
de las colonias que conforman la alcaldia (IEDF, 2010), a través de tandeos de 3.5 hrs.
y 12 hrs. En la alcaldia existen cuatro distintas zonas de sectorizacion y distribucion
de agua potable; zona de tandeo, zona de alta presion, zona de infraestructura
obsoleta y zona sin servicio (GDF, 2006).

59



En lo que respecta a servicios publicos, la alcaldia cuenta con un 98% de cobertura de
red hidraulica (SACMEX, 2008), sin embargo, el servicio de agua potable sdélo atiende
a aproximadamente al 81.2% de la poblacion; el 99.1% cuenta con drenaje (conectado
a la red publica); el 98.9% con servicio sanitario y el 99.4% cuentan con electricidad
(Ver Figura 4.14) (INEGI, 2015).
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Figura 4.14. Disponibilidad de servicios publicos en la alcaldia Magdalena Contreras.
Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI (2015).

Como se mencind anteriormente, el flujo total empleado para el suministro de agua
potable en la alcaldia Magdalena Contreras es de 600 L/s, en la Tabla 4.6 se presenta
la cobertura (en horas) del servicio de agua potable por colonia de dicha alcaldia.
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Tabla 4.6. Cobertura en el servicio de agua potable por colonia en la alcaldia. Fuente:

GDF, 2006.

COBERTURA

COLONIAS

24 horas

San Jeronimo Lidice, San Jerénimo Aculco, Héroes de Padierna, San
Bartolo Ameyalco, La Malinche, Cuauhtémoc, Barros Sierra, Palmas,
El Rosal, El Toro, Potrerillo, Ampliacion Potrerillo, Huayatla, Lomas de
San Bernabé, Pueblo Nuevo Bajo, Pueblo Nuevo Alto, La Carbonera,
Barrio de San Francisco, San Francisco, Barranca Seca, La Cruz, La
Concepcidon, Guadalupe, Pedregal 2, Santa Teresa, U. H. Santa
Teresa, Santa Teresa, Conjunto y Residencial Santa Teresa.

12 horas

Las Cruces, El Tanque, Pueblo de San Bernabé Ocotepec, Atacaxco,
Vista Hermosa, Palmas, El Rosal, Pueblo Nuevo Bajo y Magdalena
Contreras.

6 horas

El Tanque, el Capulin, Tenango, Ampliacion San Bernabé y Tierra
Unida.

3 horas

Los Padres, Pueblo de San Bernabé, La Concepcion, Cazulco, Pueblo
de San Nicolas Totolapan, Rinconada Tabaqueros y Ladera de Chisto.

En lo que respecta a las colonias que carecen del servicio de agua potable, es
importante destacar que estas se localizan dentro del suelo de conservacion
(asentamientos irregulares) o por encima de la infraestructura instalada para el
abastecimiento (tanques), lo que ocasiona un costo elevado en su incorporacion al
sistema de red. Ante esta problematica, la dotacién del servicio se realiza mediante
hidrantes y camiones cisterna en colonias como Gavillero, Huayatla y El Ocotal. En lo
que respecta a la dotaciébn de agua potable en colonias como Tierra Colorada e
Ixtlahualtongo, se desarrolla principalmente a través de prestadores particulares con
la construccion de cisternas clandestinas o con tomas directas del Arroyo Chichicaspa
(GDF, 2006).

De manera puntual, se establece la necesidad de controlar el desarrollo de conjuntos
habitacionales (condominios horizontales), en las cercanias al suelo de conservacion
(a 500 m de la linea de conservacién ecoldgica) dado el efecto de plusvalia que genera
sobre zonas no aptas para el desarrollo urbano, asi como el incremento de la demanda
de agua potable en areas que actualmente presentan racionalizacion del servicio de 3
hrs. a 12 hrs. (GDF, 2006) y se propone promover opciones de captacion pluvial que
permitan el ahorro del recurso durante época de estiaje.
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Por otra parte, el servicio de drenaje en la alcaldia es de tipo combinado (conduce
agua residual municipal y pluvial), estd conformado por una red primaria (24 km) y
secundaria (238 km), ademas, esta integrada por 8,000 pozos de visita y 600 coladeras
pluviales (GDF, 2006). En lo que respecta a las barrancas Texcalatlaco y
Huelcatitla/Carbonero-Oxaixtla, debido a las lluvias extraordinarias, el drenaje fue
fracturado por lo que han dejado de contar con este servicio; problematica que
incrementa el vertido de agua residual por parte de las colonias El Tanque, San Bartolo
Ameyalco, Los Cedros y Héroes de Padierna, asi como de los asentamientos de Tierra
Colorada, Ixtlahualtongo y Gavillero a cuerpos de agua superficial (Jujnovsky &
Almeida-Lefiero, 2010).

En efecto, las fuentes subterraneas y superficiales de agua han sido objeto de uso
irracional, lo cual ha ocasionado abatimiento del nivel, deterioro de la calidad del
recurso y se ha incrementado la vulnerabilidad del acuifero por contaminacion
antropogénica. El principal problema en la demarcacion es la descarga directa de agua
residual (mezclada con agua de lluvia) y residuos solidos urbanos en las barrancas
(Texcalatlaco, El Carbonero) y corrientes hidrolégicas (Rio Magdalena). Por ello, para
tratar de remediar estos problemas es necesaria la proteccion de los ecosistemas de
la alcaldia e implementar el funcionamiento y operacion de Plantas de Tratamiento de
Aguas Residual, asi como la separacion del agua pluvial de la residual, el cumplimiento
de la normatividad vigente aplicable, entre otras acciones encaminadas a la
recuperacion de la calidad del agua destinada a uso y consumo humano (CNF, 2015).

Para el tratamiento del agua residual generada en la alcaldia se cuenta con dos
Plantas de Tratamiento de Agua Residual (PTAR) cuya capacidad de tratamiento total
es de 15 L/s con nivel de tratamiento secundario (operan de manera intermitente
debido a la falta de operadores) lo que incrementa el nivel de tratamiento que la
alcaldia desarrollaba mediante la sedimentacion de soélidos en las Presas Anzaldo y
Texcalatlaco (Almeida-Lefiero, et al., 2007). Se propone elaborar los proyectos de
incorporacion de PTAR como una parte de equipamiento basico urbano en la
propuesta de construccion controlada en la alcaldia.

4.6 PLANTA POTABILIZADORA RIO MAGDALENA |

La Planta Potabilizadora Rio Magdalena tiene una antigledad de 40 afos. Fue
disefiada para potabilizar 200 L/s de agua proveniente del Rio Magdalena que se ubica
en los 19°14°30” longitud norte y los 99°17°30” longitud oeste en la Ciudad de México
(Legorreta, 2009). Inicialmente, la PP Rio Magdalena operaba de manera
automatizada y contaba con un laboratorio de calidad de agua, pero este dej6é de
funcionar cuando el Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX) centraliz6
el control de la calidad en un Laboratorio Central. La PP no ha sufrido modificaciones
o remodelaciones en los procesos y operaciones unitarias que la conforman o la
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implentacion de nuevas tecnologias a pesar de que la calidad del influente ha variado
en el tiempo, tal es el caso del valor del pH que a lo largo de aproximadamente 40
afios se ha incrementado de 6.9 a 7.8 unidades, asi mismo el incremento en la
concentracion de MO debido a la actividad pesquera en la zona. No obstante,
recientemente se han realizado cambios en la infraestructura civil de la PP, como es
el caso del levantamiento de una barda perimetral en el area captacioén. Asimismo, se
han atendido problemas de mantenimiento como reparacién de fugas, bombas,
sistemas de iluminacion y aplicacion de pintura anticorrosiva.

Respecto a la distribucion de la PP, esta cuenta con areas destinadas para el
almacenamiento y dosificacion de reactivos quimicos, sala de operacion, cuarto de
bombas y galeria de tubos, oficinas, pasillos, laboratorio, sanitarios y areas verdes. El
sistema de bombeo de la PP Rio Magdalena esta integrado por 2 bombas de 15 hp
para realizar el retrolavado de los filtros, dos bombas de 5 hp para dosificacién de
quimicos y, por ultimo, 2 bombas de 3 hp para servicios propios de la PP tales como,
abastecimiento a muebles sanitarios, laboratorios, etc. Sin embargo, la PP opera por
gravedad con un flujo de 210 L/s.

Como se muestra en la Figura 4.15, el caudal es captado rio arriba y cuantificado con
un medidor tipo Venturi antes de su ingreso a la PP. El proceso de potabilizacion
consiste en un pretratamiento a base de rejillas metalicas que impiden el paso de RSU
al proceso y un desarenador de concreto. El agua captada es entubada y conducida a
la PP hacia un canal Parshall por una tuberia subterranea de acero al carbén de 16”
de diametro. El canal Parshall cuenta con un vertedero de demasias conectado a la
red de drenaje. Segun las necesidades de la PP basadas en la experiencia de los
operadores, en el canal Parshall se realiza el proceso de oxidacion quimica con NaClO
cuando se observa que la turbiedad del agua se ha incrementado. Cercano a este
punto de dosificacion de NaClO, se realiza la dosificacion de Ca (OH)2 o Al2(SOa)3
como coagulantes, tomando el mismo criterio de observacion de turbiedad en el agua.
El efluente del canal Parshall es conducido a dos camaras de floculacion para
favorecer la aglomeracion de las particulas desestabilizadas en el proceso anterior
para pasar a dos camaras de sedimentacion a gravedad para la remocion de particulas
suspendidas cuyo peso especifico es mayor al del agua. Los lodos quimicos son
drenados a un colector y son conducidos al drenaje municipal. El agua clarificada es
enviada a filtros duales rapidos de flujo descendente, de 4 m de profundidad con 1.20
m de empaque grava-arena-antracita. El agua de retrolavado de filtros es enviada al
colector de lodos que conecta con el drenaje de la CDMX y el agua filtrada es drenada
por gravedad a un canal de distribucién donde se realiza la desinfeccion con NaClO.
Finalmente, el efluente es entubado y enviado al sistema de distribucién de agua
potable para abastecer a las colonias de la zona poniente de la alcaldia Magdalena
Contreras y beneficia a aproximadamente 180,000 habitantes (CONAGUA, 2015).
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Figura 4.15. Tren de tratamiento de la PP Rio Magdalena. Fuente: Adaptado de Cortés, 2020.
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4.7 SITUACION DE LOS PROCESOS DE POTABILIZACION

A pesar del monto econémico que implica la construccion, mantenimiento y operacion
de una PP, la evaluacion de su eficiencia (calidad del agua, energia empleada, costos,
operatividad, entre otros) es ineficiente en gran parte del pais, y la PP Rio Magdalena
no es la excepcion, lo que ha provocado el no cumplimiento con el principal objetivo
de abastecer a la poblacién con agua de calidad y en cantidad; se buscar lograr un
uso sostenible de los recursos hidricos conforme a lo establecido en el articulo 16 de
la Constitucion Politica de la CDMX y el cumpliendo de la NOM-127-SSA1-1994.

El deterioro de la calidad del agua en el sistema de abastecimiento de la ciudad puede
deberse a varios factores de riesgo que es preciso atender para asegurar la calidad
del agua que reciben los usuarios; estos factores pueden agruparse en: a) migracion
de contaminantes de origen natural y/o antropogénico en las fuentes de
abastecimiento y en las barreras con las que cuenta el sistema de potabilizacion, b)
procesos y operaciones unitarias de potabilizacion inadecuados (baja eficiencia de
remocion de contaminantes, baja eficiencia energética, fallas en el disefio y operacion,
asi como falta de mantenimiento preventivo y correctivo), c) insuficientes recursos
econdmicos para su operacion, y d) otros factores que influyen en la vigilancia y control
de la calidad del agua en el sistema.

En afios anteriores y de manera generalizada, los disefios de PP’s se realizaban de
manera que el resultado fuera el sobredimensionamiento de éstas. Por un lado, esta
practica ha permitido el funcionamiento continuo de los sistemas mas alla de su
periodo de disefio, sin embargo, se tiene la desventaja de que estos trabajan con baja
eficiencia energética, generando gastos innecesarios en la planta. Ademas, el avance
tecnoldgico ha permitido el desarrollo de sistemas de menor consumo energético, por
lo que se debe realizar un diagnéstico de los procesos de potabilizacion basado en la
operacion, mantenimiento, eficiencia de estos, asi como la implementacién de nuevas
tecnologias.

Otro aspecto importante por abarcar es la falta de tratamiento a los lodos quimicos
gue se generan dentro de las PP, que en la mayoria son descargados al alcantarillado
sin tratamiento. Sin duda, esta es un area que requiere la creacion y puesta en marcha
de proyectos de manejo y aprovechamiento de los residuos generados en el
tratamiento de potabilizacion del agua.
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4.8 CALIDAD HISTORICA DEL AGUA EN LA PP RiIO MAGDALENA 1

En México, el apartado de calidad del agua ha sido un aspecto considerado en
segundo término después del volumen de agua a abastercer; atendiendo, en parte, la
demanda social de contar con el recurso. La calidad del agua es importante debido a:
(a) la estrecha relacién con la salud humana; (b) efectos que provoca sobre el ambiente
y que se reflejan en el sector econdmico del pais (basicamente en la produccion y
distribucion de alimentos) y (c) costo que la sociedad paga por el servicio de agua
potable de calidad acorde a la modificacion de la NOM-127-SSA1-1994 (Leb6n &
Gonzalez, 1992).

El concepto de calidad del agua es un término abstracto (Jiménez, 2001), adquiere
sentido susceptible de ser medido cuando se asocia el agua a un uso determinado, y
a partir de ello se establecen parametros y valores que se deben cumplir. Asi, al
comparar la composicién del agua con los requisitos definidos se puede establecer si
el agua cumple con la normatividad nacional aplicable. Derivado de lo anterior, se
establecen diversos parametros fisicoquimicos, microbiolégicos y radioactivos de
calidad que el agua debe cumplir en funcion de su uso final. A nivel de los servicios
publicos, la calidad de agua es relevante en dos ambitos: el de las fuentes de
abastecimiento, asi como la del agua potable suministrada a su usuario final (Jiménez,
et al., 1998).

Las principales fuentes de abastecimiento de agua del pais para diversos usos son
superficiales y subterraneas (CONAGUA, 2018) y debido a la densidad poblacional en
ciudades como Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey el aseguramiento de la
calidad y disponibilidad del agua es un desafio (Brennan, et al., 1999 y Gleick, 2004).
En la actualidad, la Ciudad de México requiere 59.96 m?%/s de agua potable, de los
cuales el 75% se suministra mediante extraccion de fuentes subterrdneas y el 25%
proviene de fuentes superficiales (principalmente el Rio Magdalena). El 14% de esta
agua se importa del sistema Cutzamala, y el 5.4% es agua subterranea importada de
la regién de Lerma (Sheinbaum, 2008).

El caso de estudio presentado en esta investigacion es el de la subcuenca del Rio
Magdalena, es reconocida como una de las cuencas hidrograficas de mayor relevancia
ya que proporciona agua superficial a la Ciudad de México (200 L/s) (GDF, 2006), en
especifico a la alcaldia Magdalena Contreras, ademas de ser el unico rio vivo de la
ciudad (Jujnovsky, 2006). Por ello, el monitoreo de la calidad del agua del rio es de
relevancia para el control y vigilancia de parametros fisicogquimicos y bioldgicos de
interés y con ello el aseguramiento de la calidad del agua que es captada, potabilizada
y posteriormente distribuida a los usuarios, ademas de proporcionar informacion
acerca de la eficiencia de la PP Rio Magdalena 1 (Jujnovsky & Almeida-Lefiero, 2010).
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La Figura 4.16 se muestran de manera resumida y ordenada los datos oficiales sobre
la evaluacion de calidad del agua para parametros fisicoquimicos como calcio,
cloruros, color, fluoruros, magnesio, pH, potasio, sodio, sulfatos y turbiedad en el
influente (Inf PP RM 1) y efluente (Efl PP RM 1) de la PP Rio Magdalena 1 entre los
afos de 2018 y 2019, realizandose ocho muestreos en cada punto. Se observa que
en ningun parametro se rebasa lo establecido en la modificacion a la NOM-127-SSA1-
1994 para ambos puntos de muestreo.
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Figura 4.16. Calidad histdrica del influente y efluente de la PP Rio Magdalena 1 para
parametros como calcio, cloruros, color, fluoruros, magnesio, pH, potasio, sodio,
sulfatos y turbiedad.

La composicion fisicoquimica y microbiologica presentada en la Figura 4.17 sugirieren
que la calidad del agua en ambos puntos de muestreo se encuentra dentro de los
limites establecidos por las Regulaciones Ambientales Mexicanas, Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (DOF, 2000) y las pautas sobre calidad del agua
(CONAGUA, 2005), por lo que el agua captada del Rio Magdalena puede ser utilizada
para uso y consumo humano, con un tratamiento previo de desinfeccion (DOF, 2000).
Sin embargo, en la obra de captacion la concentracién de Coliformes Fecales (CF) y
Coliformes Totales (CT) excedieron los niveles para consumo humano permitidos por
las regulaciones ambientales mexicanas, NOM-127-SSA1-1994 (DOF, 2000).
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BEfIPPRM 1 100.7 109.6 29.26 19.11 345 0 0

Figura 4.17. Calidad histérica del influente y efluente de la PP Rio Magdalena 1 para
pardmetros como alcalinidad total, coliformes totales y fecales, conductividad
eléctrica, dureza al Ca?*, dureza total y sélidos totales.

De acuerdo con las pautas de calidad del agua de la CONAGUA (2015) y de la
Environmental Protection Agency (EPA) de EE. UU para parametros N-NHs, N-NOs,
N-NOz y SAAM (ver Figura 4.18) el agua captada y potabilizada en la PP Rio
Magdalena 1 puede emplearse para fines de uso y consumo humano, ya que
registraron concentraciones menores a los establecido en la NOM-127-SSA1-1994
para dichos parametros. En cuanto a los resultados presentados para N-NHs en las
muestras de agua analizadas se encontré una concentracion menor de 0.5 mg/L, la
cual esta por debajo de la concentracibn maxima establecida en la norma mexicana,
dicha concentracién se piensa que es debido a la localizacion de la obra de captacion
de la PP Rio Magdalena 1 ya que no existe crecimiento de algas o descargas de agua
residual doméstica (Jujnovsky, 2006).
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Figura 4.18. Calidad histérica del influente y efluente de la PP Rio Magdalena 1 para
parametros N-NHs, N-NOs, N-NO2 y SAAM.

La Figura 4.19 muestra las concentraciones obtenidas en los afios de 2018 y 2019
para metales pesados en el influente y efluente de la PP Rio Magdalena 1, se observa
gue para todos lo metales se encuentran dentro del Limite Maximo Permisible (LMP)
estipulado en la NOM-127-SSA1-1994 y por ello se considera como una fuente de
abastecimiento segura para uso y consumo humano (Almeida-Lefiero, et al., 2007). La
PP no es eficiente en la remocién de dichos metales debibo a que no cuenta con
procesos como adsorcion u 6smosis inversa (CONAGUA, 2014).

Concentraciones de metales esenciales que incumplan los LMP de la normatividad
aplicable pueden ocasionar dafios a la salud. El cobre, cromo, manganeso, selenio y
zinc son algunos de los oligoelementos esenciales para la vida, ademas de los metales
esenciales, el agua potable puede contener metales toxicos que pueden causar una
serie de enfermedades en el ser humano (Calderén, 2000). Estos metales se
caracterizan por tener efecto bioacumulativo y en concentraciones superiores a las
recomendadas han sido asociados con dafios en el sistema nervioso central y
periféerico (Banks, et al.,, 1999; Viaene, et al., 1999), renal (Costa, 1998),
hematopoyético (Fu, et al., 1999) y esquelético (Staessen, et al., 1999), algunos
también presentan efectos carcinégenos (Costa, 1998). La gravedad de tales dafos
depende de la concentracion y tiempo de exposicion a dichos elementos.
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Figura 4.19. Calidad histérica del influente y efluente de la PP Rio Magdalena 1 para

metales pesados.
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5. METODOLOGIA

La metodologia comprende cuatro etapas que incluyen:
Primera etapa — Revision bibliografica

Tuvo como fin la revision bibliografica en informes, libros, reportes y revistas
especializadas con el objetivo de ampliar el marco de referencia sobre distribucion,
medicion y analisis del tamafio de particula en agua potable, técnicas analiticas de
calidad del agua, procesos y operaciones unitarias empleados en la PP Rio Magdalena
y situacion actual de la misma, asi como la calidad histérica del agua potabilizada en
dicha PP, tanto del influente como de su efluente.

Segunda etapa — Muestreos y caracterizacion de las muestras

Se realizaron nueve muestreos para el monitoreo de la calidad del agua en la
temporada de estiaje, durante los meses de diciembre de 2019 a febrero de 2020, para
el influente, oxidacion quimica y desinfeccion (las unidades de coagulacion, floculacion
y sedimentacion se encontraban fuera de operacion en dicho periodo) y efluente,
mientras que, en la temporada de lluvia se realizaron cuatro muestreos en el mes de
agosto de 2021 en los mismos sitios que en la temporada de estiaje y se adicionaron
los procesos de coagulacion — floculacion, sedimentacion vy filtracion. Se determinaron
algunos parametros establecidos en la NOM-127-SSA1-1994, tales como: color
aparente y verdadero, dureza total, coliformes totales y fecales, entre otros.
Paralelamente se determinaron la alcalinidad total, Carbono Orgéanico Total (COT),
conductividad eléctrica, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y la DTP que fue
determinada mediante la técnica de corriente eléctrica (método Coulter) con el equipo
Coulter Counter® Miltisizer 111

Tercara etapa — Analisis de los datos generados

Se desarrollaron correlaciones en términos de nimero o volumen de las particulas con
algunos parametros determinados en la segunda etapa, basandose en pruebas
estadisticas. Lo que permitio evaluar los factores involucrados en la correcta operacién
del sistema de potabilizacién y de esta manera el aseguramiento de la calidad del
agua. Se realizara el diagnostico de cada una de las barreras que componen el sistema
de potabilizacidén, tomando como base aspectos operativos y técnicos para su posterior
correccion. Asi mismo, se aplico un algoritmo de céaculo (ICAST) desarrollado por
Stoner (1978) para la evaluacion de la calidad del agua potabilizada en la PP Rio
Magdalena 1.
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Cuarta etapa — Propuesta de condiciones de operacion

Consiste en la propuesta de tamafio y numero de las particulas los cuales debe
presentar el efluente del sistema de potabilizacion para garantizar agua de calidad
acorde a la normatividad. Ello con el fin de fortalecer el abastecimiento de agua a la
poblacion. La Figura 5.1 muestra de manera resumida la estrategia general de trabajo
que se seguira durante este trabajo de investigacion.
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Figura 5.1. Esquema genral de trabajo propuesto para esta investigacion. Fuente:
Elaboracién propia.
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5.1 SITIOS DE MUESTREO

Como se ha mencionado, el Rio Magdalena nace en las estribaciones de los cerros
Palma, San Miguel, Cochinos, Coconetla entre los mas importantes, a una elevacion
aproximada de 3,650 msnm; tiene un curso en direccion NE y un cauce de longitud
aproximada de 21,600 m (Alvarez, 2000). Los suelos son de origen volcanico (andosol
hamico), permeables y susceptibles a erosionarse (Jujnovsky, 2006).

Debido a el gradiente altitudinal que se presenta en la cuenca, existen dos tipos de
clima, en la parte urbana y hasta los 3,050 msnm se presenta el clima templado
subhimedo y en la parte con altitud entre 3,200 msnm a 3,800 msnm el clima es
semifrio (Garcia, 1988). La precipitacion en la cuenca es de 1,000 mm en la parte baja
y de 1,500 mm en la zona de mayor altitud. La temporada de lluvia corresponde a los
meses de mayo a octubre, en estos, la precipitacion es mayor a la evapotranspiracion.
En el verano, la temperatura media anual oscila entre 10°C a 14 °C, siendo los meses
de mayor temperatura abril, mayo y junio (Almeida-Lefiero, et al., 2007).

5.1. Muestreo en temporada de estiaje

En el desarrollo de esta investigacion se monitoreé la variabilidad de la DTP y de la
calidad del agua en temporada de estiaje para el desarrollo de ralaciones entre el
volumen de las particulas y parametros fisicoquimicos y microbioldgicos criticos en el
aseguramiento de la calidad del agua abastecida al usuario final. Para estije, los sitios
de muestreo comprenden tres distintos puntos, el primero, ubicado en la obra de
captacion (influente o entrada) de la PP Rio Magdalena 1 localizada en el Primer
Dinamo con coordenadas de georreferencia 19°17°17.1” Ny 99° 15’ 58.9” WO. Dicho
sitio se presenta en la Figura 5.2.

Figura 5.2. Sitio de muestreo localizado en la obra de captacion de la PP Rio
Magdalena 1. Fuente: Elaboracion propia.
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El segundo sitio de muestreo se localiza en el proceso de oxidacion quimica con NaClO
llevado acabo en un canal Parshall (ver Figura 5.3). Debido a que las unidades de
coagulacion, floculacion y sedimentacion se encontraban fuera de operacion durante
el periodo de muestreo (filosofia de operacién de la PP) unicamente fue posible la

toma de muestras en este punto.

Figura 5.3. Toma de muestras en el proceso unitario de oxidacién quimica de la PP Rio
Magdalena 1. Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, el tercer punto se localiza en el efluente de la PP donde se realiza la
desinfeccién tedrica con NaClO (ver Figura 5.4), en este caso en particular
corresponde al punto previo al envio del agua potable hacia al tanque Reinaco.

Figura 5.4. Toma de muestras en efluente de la PP Rio Magdalena 1. Fuente:
Elaboracién propia.
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5.2. Muestreo en temporada de lluvia

Por otro lado, en la temporada de lluvia se monitorearon los mismos tres sitios de la
temporada de estiaje (debido a la filosofia de operacion de la PP), pero ademas los
tres procesos que corresponde a los tanques de floculacion que se muestran en la
Figura 5.5. El quinto sitio se localiza en los tanques de sedimentacion (ver Figura 5.6).
Y por ultimo, el sexto sitio corresponde a los filtros rapidos de arena (ver Figura 5.7).

= Sitio de muestreo

Figura 5.5. Sitio de muestreo en los tanques de floculacion de la PP Rio Magdalena 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.6. Quinto sitio de muestreo localizado en los sedimentadores de la PP Rio
Magdalena 1. Fuente: Elaboracion propia.
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. Sitio de muestreo

Figura 5.7. Sexto sitio de muestreo localizado en los filtros rapidos de la PP Rio
Magdalena 1. Fuente: Elaboracion propia.

Cabe mencionar que los muestreos en temporada de estiaje se realizaron de manera
sistematica y ordenada, dos veces por semana (lunes y miércoles), a la misma hora
de inicio (9 a.m.) durante los meses de diciembre de 2019 a febrero de 2020,
resultando un total de nueve muestreos. Por otra parte, los muestreos en temporada
de lluvia se realizaron durante el mes de agosto 2021 (9, 19, 22 y 26 de agosto) a las
9 a.m de hora de inicio, resultando cuatro muestreos, este horario fue establecido con
base en las facilidades proporcionadas por el organismo operador de la Ciudad de
México (SACMEX).

El volumen de muestra recolectado fue de 2 L el cual corresponde al minimo necesario
para la caracterizacion fisicoquimica, microbioldgica, asi como para la determinacion
por triplicado de la DTP. Las muestras fueron depositadas en recipientes de polietileno
previamente lavados con agua destilada Tipo | (ver Figura 5.8) e inmediatamente
después se preservaban en hielo.
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Figura 5.8. Lavado de recipientes contenedores de las muestras recolectadas. Fuente:
Elaboracién propia.

5.1.1 Determinaciones en campo

Se conté con formatos de cadena de custodia de las muestras recolectadas en los
cuales se registraban datos para la identificacion de estas entre las que se incluyeron
el lugar, la fecha y hora del muestreo, asi como observaciones especificas de las
muestras tomadas. Después de coletar las muestras de 2 L se procedid a la
determinaciéon de parametros in situ como cloro libre residual y total, conductividad
eléctrica, Oxigeno Disuelto (OD), pH y turbiedad (ver Figura 5.9) para los tres sitios de
muestreo.

Figura 5.9. Determinacion de parametros in situ en las muestras recolectadas. Fuente:
Elaboracién propia.
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Para la determinacion de parametros microbioldgicos las muestras fueron colectadas
en bolsas de polimero de la marca Nasco modelo Whirl — Pak® ya que continen
Na2S203 para inhibir el efecto del NaClO como desinfectante en las muestras, el
volumen para dicha determinacion consté de 100 mL (ver Figura 5.10).

Figura 5.10. Bolsas de polimero para el muestreo de parametros microbioldgicos.
Fuente: Elaboracién propia.

Los recipientes y bolsas con contenido de muestras fueron transportados en una
hielera a 4°C para su posterior caracterizacion en el Laboratorio de Ingenieria
Ambiental (LIA) del Instituto de Ingenieria — UNAM. No fue necesario emplear un
método de preservacion de muestras debido a la distancia entre los sitios de muestreo
con el laboratorio (14 km), ademas de que la determinacion de la DTP, asi como la
caraterizacion fisicoquimica y microbiologica se realizaba de inmediato al llegar a las
instalaciones del laboratorio.

5.1.2 Métodos empleados para la caracterizaciéon de las muestras

Los métodos y técnicas empleadas en esta investigacion para la caracterizacion de las
muestras recolectadas se presentan en la Tabla 5.1, es de relevancia mencionar que
para todos los sitios de muestreo se determinaron los parametros fisicoquimicos y
microbiol6égicos mostrados en dicha Tabla. Asi mismo, se realizé la medicién del
tamafio y distribucion de las particulas con el propdsito de desarrollar relaciones con
los parametros de interés.
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Tabla 5.1. Métodos y técnicas empleadas en esta investigacion para la caracterizacion
de las muestras.

PARAMETRO UNIDADES METODO TECNICA

Fisicoquimicos

Compuestos Organicos
Absorbancia UV2s4 cm? Espectrofotometria Absorbentes de UV,

APHA (5910)

Alcalinidad Total mg CaCOs/L Volumetria NMX-AA-036-SCFI-2001
Carbono Orgénico ma/L Digestion Digestion de Reactor,
Total (COT) 9 9 HACH (10129)
Cloro Libre Residual mg/L Colorimetria DPD, HACH (8021)
Cloro Total mg/L Colorimetria DPD, HACH (10070)
Color =~ aparente 'y U Pt/Co Espectrofotometria | NMX-AA-045-SCFI-2001
verdadero
Conductividad eléctrica ps/cm Conductimetria NMX-AA-093-SCFI-2000
Demanda Quimica de ma/L Digestion Digestion de Reactor,
Oxigeno (DQO) 9 9 HACH (8000)
Dureza Total mg CaCOas/L Volumetria NMX-AA-072-SCFI-2001
Oxigeno Disuelto mg/L Electrométrico NMX-AA-012-SCFI-2001
pH Unld?)cll_|es de Potenciometria NMX-AA-008-SCFI-2016
SDT mg/L Gravimétrico NMX-AA-034-SCFI-2015
Turbiedad UTN Tubidimetria NMX-AA-038-SCFI-2001
Microorganismos
Coliformes Fecales vy UEC/100 mL Colorimetria SimPlate® Total Plate

Totales

Count

En la determinacién de la Distribucion de Tamafio de Particula se empled la técnica
de corriente eléctrica (método Coulter), se utilizé un equipo Coulter Counter® Miltisizer
[Il de la marca Beckman — Coulter (ver Figura 5.8), se determinaron parametros como
concentracion, distribucion, nimero y tamafo de las particulas mediante el uso de dos
tubos con aperturas de 30 um y 100 um, esto para cubrir el intervalo de tamafio
correspondiente a particulas coloidales y supracoloidales. El intervalo de resolucion de
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este equipo es determinado por el tamafio de apertura que se utilice, corresponde
entre 2 — 60% del diametro de ésta.

Los diametros de apertura se eligieron debido a que proporcionan la resolucion del
tamafio de las particulas, generalmente, presentes en muestras de agua potable. En
el caso de fuentes de abastecimiento superficiales se suelen utilizar aperturas de
diametro de 30 ym 6 100 um (Reynolds, et al., 2010), cada apertura del equipo se
calibré utilizando estdndares de microesferas siguiendo la metodologia establecida por
el fabricante.

La solucion electrolitica utilizada fue NaCl al 0.9% m/v, con base en lo recomendado
por Allen (1997) y Beckman — Coulter (2018), dicha solucién también fue empleada
para disminuir la concentracion de las muestras de agua a analizar hasta un intervalo
adecuado para el funcionamiento del equipo (maximo 10% v/v de concentracion en las
muestras), asi mismo, posee la capacidad de conducir la energia eléctrica (Beckman-
Coulter, 2010), por ello, fue filtrada previamente en una membrana de didmetro de poro
de 0.22 um. Las determinaciones de tamafo de las particulas se realizaron por
quintuplicado con un volumen de muestra de 50 pL (ver Figura 5.11).

Figura 5.11. Determinacién de la DTP en las muestras recolectadas. Fuente:
Elaboracién propia.

Para determinar el tamafio de particula en el contador de sensor eléctrico se llevo a
cabo el siguiente procedimiento:

- Estandarizar las curvas de los tubos de 30 um y 100 um de diametro; para ello
se emplearon soluciones estandar de 3 um y 10 um, respectivamente, de
diametro nominal de particula.
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- Determinar el coeficiente de variacion para cada tubo empleado.

- Afadir el volumen necesario de solucién electrolitica (isotén) en la copa
especifica del equipo y agregar un volumen de muestra conocido.

- Agitar la muestra suavemente y de manera continua dentro del dispositivo de
medicion.

- Abrir la llave de paso para iniciar el conteo de las particulas con volumen de
muestra de 50 pL.

- Finalmente, enviar los datos generados a la memoria de la computadora una
vez que sean mostrados en la pantalla de la PC.

En la Tabla 5.2 se presentan las condiciones de operacion para el equipo Coulter
Counter® Miltisizer Ill empleado en esta investigacion para el conteo y andlisis de las
particulas en las muestras recolectadas.

Tabla 5.3. Condiciones de operacion establecidas para el equipo Coulter Counter®
Miltisizer 1l empleado para el conteo de las particulas en las muestras recolectadas.

s VALOR DE LA APERTURA
CONDIIONDE | upiopoes | ALORDELAAPERTU
Volumen analitico uL 50

_oonstante (dK‘fj) i 41.548 120.12
Corriente HA 400
Ganancia - 8
Corridas - 5

Tamafio de seial pHm 0.738
Flujo uL/s 3.4
Resistencia kQ 66.3

Como se menciong, el principio Coulter es aceptado como un método estandar para
la determinacion y analisis de la DTP en sistemas acuaticos. Es preciso, se calibra
facilmente con estandares conocidos y genera mediciones del diametro de las
particulas de alta resolucion. Ademas, es posible determinar diversos tamafios de
particula de una muestra de agua, lo que permite generar analisis estadisticos
minuciosos (Reynolds, et al., 2010). Sin embargo, similar a técnicas microscopicas,
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existe la posibilidad de que el esfuerzo de corte ejercido en la apertura pueda ocasionar
la ruptura de algunos agregados de particulas, lo que generara una alteracion en la
DTP de las muestras (McCave, 2014).

5.1.3 Método de andlisis de datos

Se plante6 realizar un analisis de la varianza con una cola que permita contrastar los
parametros determinados en esta investigacion y citados en la modificacion a la NOM-
127-SSA1-1994, asi como absorbancia UVzss, alcalinidad total, conductividad
eléctrica, color aparente, COT, DQO y DTP, con la hipoétesis nula (Ho), en la que se
establece que no existe diferencia significativa con un nivel de confianza del 95% entre
la calidad del agua de entrada, con respecto a su salida en cada etapa del sistema de
potabilizacion, frente a la hipotesis alterna (Hz), la cual establece que existe diferencia
significativa entre la calidad del agua a la entrada, con respecto a su salida en cada
etapa del sistema de potabilizacion.

Se utiliz6 una prueba de hipétesis de Frisher para verificar si existen diferencias
estadisticamente significativas en la remociéon de los contaminantes en los
tratamientos que conforman el sistema de potabilizacion, para mas detalle (ver Anexo
1). Se emple6 un ANOVA ya que se tienen muestras de 80 datos (n = 80), con un nivel
de significancia de a = 0.05.

5.1.4 Aplicacion del indice de Calidad del Agua

Para el desarrollo de este aparatado se utilizé la adaptacion del indice de Stoner para
agua consumo y uso humano (Stoner, 1978). Se selecciond esta metodologia de tipo
convencional debido a que este indice fue disefiado y se ha aplicado en la evaluacion
de la conveniencia de fuentes para abastecimiento publico (Abbasi & Abbasi, 2012).
Este indice fundamenta su formulacion en los cuatro pasos anteriormente
mencionados (seleccion de parametros, transformacion de diferentes unidades a una
escala comun, asignacion de pesos relativos y agregacion de subindices a una
puntuacion final).

Para desarrollar una base de sustento para este indice se adoptaron dos criterios. El
primero fue, que el valor generado por el indice para una fuente determinada debe ser
comparable al valor desarrollado a partir de una fuente diferente. El segundo criterio
fue que el valor generado deberia representar la “aptitud” del agua para un uso
especifico. Estos criterios difieren de otros indices ya en que la mayoria de indices
desarrollados Unicamente se evaltan fuentes de agua en términos de calidad general,
independientemente de su uso final (Stoner, 1978).
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Los parametros para el desarrollo de esta investigacion fueron seleccionados en
funcién de su potencial peligro a la salud humana, efectos estéticos y econémicos
significativos, asi como factores que incidan en que el agua sea indeseable para la
mayoria de los consumidores, respetando la propuesta original del autor. Acorde con
Stoner (1978) los pardmetros se seleccionaron con la premisa de que el indice se
aplicaria a agua sometida a un proceso de potabilizacion, por ello, estos parametros
de calidad se pueden clasificar en dos grupos, Tipo | y Tipo Il, conforme afectan el uso
final del agua. El primer grupo o propiedades de Tipo | son las que normalmente se
consideran téxicas a bajas concentraciones (ug/L o menor), nhormalmente metales
pesados o0 plaguicidas. Otra caracteristica de Tipo | es que indican un peligro
significativo para la salud humana cuando exceden los LMP de cada pais. Si se
dispone de informacion relacionada a efectos de diversas concentraciones toxicas de
una propiedad Tipo I, se tratara como una propiedad de Tipo Il.

Para esta investigacién se emplearan algunos metales pesados monitoreados por el
SACMEX y bacterias coliformes totales debido a que son un indicador especifico de
contaminacion y a que no se determinan plaguicidas. Los datos de calidad del agua
del efluente de la PP Rio Magdalena 1 fueron proporcionados por el organismo
operador antes mencionado y para su tratamiento fueron divididos en época de estiaje
(del afio 2010 a 2019, realizando 36 muestreos) y temporada de lluvias (del afio 2011
a 2019, realizando 19 muestreos). La Tabla 5.4 muestra los parametros y el LMP que
se empled.

Tabla 5.4. Parametros de Tipo | seleccionados para el desarrollo del ICAST con
unidades y LMP conforme a la modificacién ala NOM-127-SSA1-1994.

PARAMETROS DE

TIPO | UNIDADES LMP
Aluminio mg/L 0.20
Arsénico mg/L 0.025
Bario mg/L 0.70
Cadmio mg/L 0.005
Cloro libre residual mg/L 02-15
Cobre mg/L 2.00
Coliformes totales col/100 mL 0.00
Cromo total mg/L 0.05
Plomo mg/L 0.01
Zinc mg/L 5.00

El algoritmo de calculo para las propiedades de Tipo |, esencialmente, es un sistema
go 0 N0 — go. Se asume que, si la concentracion es igual o menor que la concentraciéon
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del limite no habra efecto en el ICA, mientras que, si la concentracién es mayor que el
limite, habra un impacto significativo. Basicamente, un valor positivo del ICAST
representa un agua adecuada para consumo y uso humano, si una propiedad de Tipo
| que excede la concentracién limite en el ICAST deberia ser tal que no pueda ser
mayor que cero (si mas de una propiedad excede el limite, el agua ser4 menos apta
para su uso, Yy, por lo tanto, es permitido que efectos individuales sean aditivos).

A las propiedades de Tipo | se asignan valores de cero si la concentracion es menor o
igual que la concentracion limite y -100 si se excede la concentracion limite
recomendada. Por lo tanto, si el valor de al menos una propiedad de Tipo | excede la
concentracion limite, el valor del ICAST nunca podra ser mayor que cero. La Ecuacion
1 describe el efecto sobre el ICA de las propiedades de Tipo I.

Z(T)j (Ecuacion 1)
=

Donde: (T); es el valor de la j-ésima propiedad de Tipo | (T, tiene un valor de cero o -
100).

Por otra parte, las propiedades de Tipo Il son aquellas que afectan las condiciones
estéticas del agua como color, olor y sabor, o aquellas que pudiesen hacer que el agua
no sea apta para su uso y/o producir efectos nocivos a la salud con concentraciones
significativamente altas. Algunos pardmetros de Tipo Il para suministro publico son:
color, Cl, F-y SO4?.

A las propiedades de Tipo Il se les asignan funciones simples para describir su efecto
sobre el uso del agua. Para que la suma de las Funciones de Calidad (FC) de las
propiedades de Tipo Il seleccionadas tiendan a un valor de 100 a medida que las
concentraciones respectivas se aproximen a sus valores ideales, por lo que es
necesario ajustar las FC, ya que no son igualmente de importantes.

Las FC y el ICA para un agua en limites de concentracion recomendados se
establecieron arbitrariamente en cero. De esta manera, cuando las FC o el ICA (suma
de los efectos individuales), se encuentren en un intervalo de 0 a 100, se puede juzgar
qgue el agua es apta para un uso especifico. El indice inicialmente desarrollado
contempla trece propiedades especificas, en este estudio se adaptaron a la
disponibilidad de datos por parte del SACMEX y de algunos determinados en el LIA —
UNAM (véase Tabla 5.5).
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Tabla 5.5. Parametros de Tipo Il seleccionados para el desarrollo del ICAST con
unidades y LMP conforme a la modificacién ala NOM-127-SSA1-1994.

PARAMETROS VALOR

DE TIPO Il UNIDADES LMP IDEAL
Cl- mg/L 250.00 0
Cobre mg/L 2.00 0
Veijo;grero U Pt/Co 20 0
F mg/L 1.50 0
Hierro mg/L 0.30 0
Manganeso mg/L 0.15 0
Na* mg/L 200.00 0
NO2 mg/L 1.00 0
NHs3 mg/L 0.50 0
pH U de pH 6.50 — 8.50 7
SAAM mg/L 0.50 0
S04 mg/L 400.00 0
Zinc mg/L 5.00 0

Antes de ajustar las FC, es necesario clasificar, en términos de importancia relativa,
las propiedades de Tipo Il seleccionadas. El factor de ajuste de las FC es el FCR
(Factor de Clasificacion Relativa). La condicion limite de la suma de los factores debe
ser igual a uno. Es decir:

m
Z(FCR)i = 1.00 (Ecuacion 2)
i=1

Donde: (FCR)i es el factor de ajuste de la i-ésima propiedad de Tipo II.

Se utilizé el siguiente esquema de calculo para determinar los valores de los FCR. Si
las propiedades se clasifican en orden de rango, entonces:

(FCR), + (FCR)z + (FCR)¢ + (FCR)p + (FCR); = 1.00  (Ecuaci6n 3)

Los respectivos FCR se pueden determinar si a los valores de este factor de B a E se
les asignan una funcién en términos de A (propiedad de mayor rango). Esta técnica se
utiliza cuando las propiedades se clasifican en grupos de igual peso; es decir, cuando
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a mas de una propiedad se le asigna un mismo peso relativo con respecto a la
propiedad de mayor rango.

Se procede a determinar una funcidn simple que relacione los valores de
concentracion con las FC. El producto de los FCR y FC corresponde a la contribucion
de cualquier propiedad de Tipo Il al ICA.

Z(Fc)i (FCR); (Ecuacion 4)
i=1

Entonces, el ICA para el uso especifico de agua de consumo y uso humano es la suma
de los efectos de las propiedades Tipo | y Tipo Il (véase Ecuacion 5).

n V4
ICAST = Z(FC)i (FCR); + z T;  (Ecuacion 5)
i=1 j=1

Donde: ICA (A) es el indice de calidad del agua para un uso especifico (A); n es el
namero de propiedades de Tipo Il; z es el nUumero de propiedades de Tipo I; (FC)i es
la funcién de calidad z-ésima de Tipo II; (FCR)i es el i-ésimo factor de propiedades de
Tipo Il y (T); es el valor de la propiedad j-enésima de Tipo I.

Cuando una propiedad de Tipo Il excede el limite recomendado como para hacer que
un agua no sea apta para su uso previsto, es decir, que el valor del producto de FC y
FCR es -100 o un nimero negativo mayor, se puede argumentar que una propiedad
ha alcanzado su maxima concentracion y cualquier incremento adicional no modifica
qgue el agua no sea apta. En general, cuanto mayor sea el nUmero negativo, se
incrementa la necesidad de un tratamiento de potabilizacién (Stoner, 1978). A
continuacion, se describe brevemente la justificacion de seleccion de propiedades de
Tipo Il con su respectiva FC.

El NH4-N se selecciond por su efecto en la eficiencia de la desinfeccion con NaClO
(razon economica), ademas de ser un indicador de contaminacion (riesgo a la salud
humana). El limite recomendado es de 0.5 mg/L y la concentracion ideal de 0 mg/L.
Las concentraciones se expresan como NH4-N en mg/L. La ecuacion lineal para el
amoniaco es:

FC(NH, — N) = 100 — 200x (Ecuacion 6)

Donde: x es la concentracion de NH4 (mg/L).
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Se seleccion6 el CI- por su efecto en el sabor del agua y por acelerar la corrosion de
los sistemas de distribucién, asi como para representar a los iones y minerales.
Generalmente, el Cl- se asocia con descargas de agua residual y, por lo tanto, a
menudo se emplea como una medida del grado de dispersion de estas descargas en
cuerpos de agua como arroyos Yy rios) (Sutadian, et al., 2018). Ademas, altas
concentraciones de CI- pueden influir en que el agua no sea apta para consumo
humano. El limite recomendado es de 250 mg/L y la concentracién ideal de 0 mg/L. Se
desconoce la cinética y termodinamica para describir la velocidad de decaimiento de
este parametro, por lo tanto, se elige una expresion lineal para describir dicha relacion.
La ecuacion empleada es:

FC(Cl™) =100 — 0.4x (Ecuacion 7)
Donde: x es la concentracion de CI- (mg/L).

El color fue seleccionado porque el incremento de este parametro puede ocasionar
gue el agua sea estéticamente indeseable. Ademas, su aumento reduce la eficiencia
de resinas de intercambio iénico utilizadas para la remocion de metales pesados. El
limite recomendado para color es 75 U Pt-Co y el ideal es 0 U Pt-Co. Se piensa que la
inaceptabilidad del agua debido al color incrementa a una rapidez distinta que la
expresada por una ecuacion lineal, por tanto, se aplica una ecuacion parabdlica (véase
Ecuacion 8).

FC (Color) = 100 — 0.078x2 (Ecuacion 8)
Donde: x es el valor de color (U Pt-Co).

Se seleccion6 Cu debido a que afecta el sabor, acelera la corrosion de tuberias y, a
ciertas concentraciones puede causar vomito y/o dafio hepético. El limite de
concentracion recomendado para suministro publico de agua es de 2 mg/L, para
simplificar el célculo, se considera que la concentracion ideal de cobre es de 0 mg/L.
Se eligié una expresion parabdlica para este parametro ya que refleja la degradacion
del agua debido al sabor por concentraciones superiores a 2 mg/L. La ecuacion
desarrollada para cobre es:

FC (Cu) = 100 — 25 x? (Ecuacion 9)
Donde: x es la concentracion de Cu (mg/L).

A medida que aumenta la concentracion de F-, se incrementan los efectos fisiologicos,
mientras, que bajas concentraciones provocan manchas, astillado en los dientes y
defectos esqueléticos. La concentracion maxima recomendada de F- es de 1.5 mg/L.
Stoner (1978) establecié la concentracién ideal es una décima parte de la
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concentracion maxima recomendada en lugar de cero, es decir 0.15 mg/L. Debido a
que el valor ideal no es cero, se aplica una ecuacion parabdlica para modelar la
relacion bilateral de las concentraciones de F- (véase Ecuacion 10).

FC (F~) =99.85 — 44.37x? (Ecuacion 10)
Donde: x es la concentracion de F (mg/L).

El Fe afecta el sabor, mancha la ropa y crea depositos en los sistemas de distribucion.
Por estas razones, principalmente estéticas y econdmicas, se eligid. El limite
recomendado es de 0.3 mg/L y la concentracion ideal es de 0 mg/L. Se seleccion6 una
ecuacion lineal para el hierro (Ecuacion 11).

Donde: x es la concentracion de Fe (mg/L).

Se eligi6 SAAM por su reactividad y producir efectos estéticos indeseables
(compuestos insolubles), a formar espuma, ademas de que disminuyen la eficiencia
de remocién de los procesos de coagulacion — floculacion, sedimentacion vy filtracion.
Ademas de representar al grupo de compuestos organicos ya que pueden afectar la
biota acuatica e impartir sabor u olor, reducir la concentracion de OD o reducir la
autopurificacion de rios (Sutadian, et al.,, 2018). El limite recomendado para este
pardmetro es de 0.5 mg/L y la concentracion ideal de 0 mg/L. La ecuacion determinada
para SAAM es (ver Ecuaciéon 12).

FC (SAAM) = 100 — 200x (Ecuacion 12)
Donde: x es la concentracion de SAAM (mg/L).

Se seleccion6 NO2-N debido a su toxicidad, particularmente porque causa
metahemoglobinemia en infantes, ademas de representar al grupo de los nutrientes.
Al igual que el NOs-N, puede indicar la posible presencia de residuos organicos o
fertilizantes nitrogenados, lo que conduce a problemas de eutrofizacion y de salud
publica (Sutadian, et al., 2018). El limite recomendado NO2 es 1 mg/L, la
concentracion ideal es Omg/L NO2 -N. Se eligi6 una ecuacion parabdlica porque
permite modelar un decaimiento cercano a la realidad en comparacion a una ecuacion
lineal. La ecuacion determinada para NO:2 -N es.

FC (NO, — N) = 100 — 100x? (Ecuacion 13)

Donde: x es la concentracion de NO2 (mg/L).
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Se seleccion6 el pH debido a que afecta los procesos de tratamiento de agua y puede
contribuir a la corrosion de las lineas de distribucion y accesorios de estas. La corrosion
puede agregar elementos como cadmio, cobre, hierro, plomo y zinc al agua que sera
suministrada. Los limites recomendados para pH son 6.5 y 8.5 U de pH, pero por
simplicidad, el valor ideal es 7 U de pH. Se eligié6 una ecuacion parabdlica para
describir su comportamiento bilateral (acidez y basicidad) (ver Ecuacion 14).

FC (pH) = —1125 + 350x — 25x2 (Ecuacion 14)
Donde: x es el valor de pH (U de pH).

La seleccion del SO4% se bas6 en el aporte de sabor y efectos laxantes. El limite
recomendado para el SO4? es de 400 mg/L y la concentracion ideal es 0 mg/ L. La
ecuacion determinada para el SO4? es (Ecuacion 15).

FC (50,°7) = 100 — 0.4x (Ecuacion 15)
Donde: x es la concentracion de SO4> (mg/L).

El Zn se selecciond por su efecto en el sabor del agua en altas concentraciones. Este
metal es esencial para metabolismo humano y en la generacion de insulina (y otras
enzimas). El limite recomendado de concentracion maxima en el suministro de agua
es de 5 mg/L. Aunque el zinc es esencial, la concentracion ideal se establece en 0
mg/L ya que se consume en una concentracion adecuada en los alimentos. Se utilizé
una ecuacion lineal para expresar de manera acertada que concentraciones superiores
a 50 mg/L pueden tolerarse durante periodos prolongados de tiempo sin dafio. La
ecuacion determinada es (Ecuacion 16):

FC (Zn) = 100 — 20x (Ecuacion 16)
Donde: x es la concentracion de Zn (mg/L).

La presencia de Mn en agua aporta olor, color y sabor, en altas concentraciones afecta
la capacidad de concentracion de las personas y puede provocar movimientos
involuntarios, también, afecta el gusto, mancha la ropa y los accesorios de plomeria.
El limite recomendado es 0.15 mg/L, y la concentracion ideal es 0 mg/L. Se eligié una
ecuacion lineal porgue describe la aptitud del agua para uso doméstico, que disminuye
a medida que aumenta su concentracion (Ecuacion 17).

FC (Mn) = 100 — 666.66x (Ecuacion 17)

Donde: x es la concentracion de Mn (mg/L).
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El Na* se eligio por su efecto en el sabor del agua, influencia en la corrosion de las
tuberias de distribucion y que en altas concentraciones es dafino (en personas que
sufren trastornos cardiacos). El limite recomendado de concentracién de sodio disuelto
es de 200 mg/L, y la ecuacion determinada para este parametro es (ver Ecuacion 18):

FC (Na*) = 100 — 0.5x (Ecuacion 18)

Donde: x es la concentracion de Na* (mg/L).

Se consider6 que los trece componentes de calidad del agua elegidos como
propiedades de Tipo Il para suministro publico no poseen la misma importancia en
contribucion al ICAST. Por esta razon, se clasificaron segun el orden de importancia
acorde a su toxicidad, peligro potencial para la salud y efectos estéticos y econémicos.
Por lo que resulta préactico clasificarlos en grupos con propiedades similares (con el
mismo peso dentro del grupo). Los grupos se designaron de la A a E (el grupo A con
mayor peso relativo o significativo). Se asignaron los siguientes valores a los grupos,
A=1;B=0.667A; C=0.50 A; D =0.40Ay E =0.33A. De esta manera se determinan
los FCR para las FC (Tabla 5.6).

Tabla 5.6. Efectos de las propiedades de Tipo Il para el indice de suministro publico de
agua.

GRUPO PARAMETROS DE TIPO II FCR

Nitrdgeno amoniacal
A NO2-N 0.134
Sodio

pH
B 0.089
F_

Cr
C 0.067
SO4%

SAAM
D 0.053
Manganeso

Color

Cobre
E : 0.045
Hierro

Zinc
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos en las determinaciones
de DTP con aperturas de diametro de 30 um y 100 um, asi como la caracterizacion
fisicoquimica y microbioldgica de las muestras recolectadas en los sitios antes
descritos durante los meses de diciembre 2019 a febrero 2020 (nueve muestreos
durante la época de estiaje) y durante el mes de agosto de 2021 (cuatro muestreos
durante la temporada de lluvia).

6.1 DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA
6.1.1 Temporada de estiaje

La Figura 6.1 muestra los cambios de la distribucién promedio del tamafio de particula
en numero de las muestras colectadas. Para el caso del influente de la PP, se encontr6
que el agua presenta 5,675 + 3,445 particulas/mL, donde el 95% de estas tienen un
tamafo de 3.34 + 0.34 um que se encuentran en el tamafio de particulas coloidales (el
detalle de la DTP se presenta en el Anexo 9.2); este tamafio se puede atribuir a la
presencia de particulas coloidales, asi como material organico [algas, bacterias,
células o protozoos (Levine & Asano, 1985)]. Con base en los resultados obtenidos,
es posible suponer la presencia de sustancias de tamafio supracoloidal en las
muestras de agua evaluadas, por ello, es imperativo la correcta operacion de los
sistemas de filtracion granular ya que se ha desmostrado que son capaces de retener
particulas de 3 um (Ho-Kyong, et al., 2006).

Mientras que para el proceso de oxidacién quimica se hallé una variacion entre 6,638
+ 12,954 particulas/mL y 40,380 + 12,954 particulas/mL de las cuales el 95% se
encuentran en un tamafio de 3.26 £ 0.05 um (ver Figura 6.1), es decir, en este sistema
existe un incremento de las mismas como resultado del rompemiento de las particulas
al aplicar el oxidante, sin embargo, se observa que el tamafio de las particulas
presentes en el sistema se reducen, aln con esto, este tamafio de particula se asocia
a la posible presencia de bacterias, coloides, particulas floculentas y suspendidas,
acorde a lo reportados en las investigaciones de Levine, et al., (1985) y Ho-Kyong, et
al., (20006). La disminucion del tamafio con respecto al influente de la PP se atribuye
a la conminucién de las particulas (Riyad & Clayton, 1963) que es ocasionada por la
carga aplicada (friccion por un esfuerzo cortante superficial e impacto por fuerzas de
tracciéon) en la conduccion y bombeo del agua (Sanchez, 2013), situacion que podria
afectar la eficiencia de los procesos fisicoquimicos de la planta debido a que la
variacion en el tamafio influye en la desestabilizacion de la suspension coloidal (Adin
& Asano, 1998), la demanda de coagulante aumenta con la disminucion del diametro
de las particulas (Adin, 1999), los gradientes de mezcla rapida y lenta, asi como los
tiempos de contacto recomendados son afectados por la DTP (Levine, et al., 1991).
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Finalmente, para el efluente de la PP, se encontré una variacion entre 755 £ 6,770
particulas/mL y 18,000 % 6,770 particulas/mL, las cuales poseen un tamafio promedio
de 3.18 £ 0.13 um, con base en estos resultados se establece que en promedio el
sistema fue capaz de remover el 41 + 31.01% de particulas, sin embargo, al encontrar
particulas menores con respecto a las del influente (3.34 £ 0.34 pm) y oxidacion
quimica (3.26 + 0.05 um) se infiere que la PP es eficiente en la remocion de particulas
suspendidas; la disminucion en el tamafio de las particulas del efluente se atribuye a
la operacidn de los sistemas de filtracion granular (retencion de particulas con tamarfios
entre 3 um a 200 um) (Ho-Kyong, et al., 2006), situacion que se ve reflejada en los
resultados obtenidos en las mediciones promedio de color verdadero (5.2 + 1.98 U Pt
— Co) y turbiedad (4.97 £ 1.5 NTU) de dicho punto, ya que se cumple con el LMP
establecido en la NOM-127-SSA1-1994, asi como con la concentracion de SDT (93.83
+ 19.59 mg/L), dicho comportamiento se presenta en la Figura 6.1.

De esta forma, se establece que, durante el proceso de potabilizacion, el sistema fue
capaz de remover las particulas y que, ademas, las particulas que permanecen en el
sistema tendran tamarfios inferiores a 3.26 um comparado con el tamafio de 3.34 um
gue entra en el sistema.
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Figura 6.1. Determinaciéon de la DTP en las muestras recolectadas en temporada de
estiaje.
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6.1.2 Temporada de lluvia

En la Figura 6.2 se presentan los cambios en la DTP en las muestras colectadas
durante la temporada de lluvia. Para el caso del influente de la PP Rio Magdalena 1,
se encontrd que el agua presenta 80,155 + 1,213 particulas/mL, donde el 95% de éstas
poseen un tamafo de 1.36 = 0.25 um, se piensa que la diferencia del tamafio de las
particulas de este sitio con respecto a la temporada de lluvia es ocasionada por la
conminucion de éstas provocada por el régimen de flujo del rio durante esta temporada
(Jujnovsky, 2006), mientras que el incremento en el volumen de las particulas se
asocio6 al arrastre y deslave de diversos componentes del suelo y que arrastra el rio y
gue por ende ingresan a la PP (Wiesner & Mazounie, 2002); este tamafio se puede
atribuir a la presencia de particulas coloidales y suspendidas, asi como material
organico [algas, bacterias, células o protozoos (Levine & Asano, 1985)].

Por otra parte, en el proceso de oxidacion quimica se hallé en promedio 84,023 + 9,145
particulas/mL de las cuales el 95% se encuentran en un tamafio de 1.22 + 0.08 pm
(ver Figura 6.2), dicho tamafio de particula se asocia a la posible presencia de
bacterias y particulas floculentas (Ho-Kyong, et al., 2006). La disminucion del tamafio
con respecto al influente de la PP se atribuye a que el tamafio de particula de los
minerales y metales (como Fe3*) que se arrastran por el agua lluvia y varia en los
procesos de oxidacion (pérdida de electrones por un &tomo, ién o molécula) (Conesa,
2017).

En el proceso de floculacién se encontraron 887.8x102 particulas/mL con un tamario
en el 95% de éstas de 1.06 + 0.23 um, mientras que para la sedimentacion y filtracion
se presentan volimenes de 71,959 * 2,323 particulas/mL y 64,777 = 798
particulas/mL, con tamafios de 1.24 + 0.68 umy 1.25 + 0.72 um, respectivamente. Los
tamafios antes mencionados, comunmente, se asocian con algas y bacterias
coliformes fecales (Ho-Kyong, et al., 2006).

Finalmente, para el efluente de la PP en esta temporada, se hallé un volumen promedio
de 304.4x103 + 5,548 particulas/mL con un tamafio promedio de 1.25 + 0.58 um, este
tamafio se puede asociar a presencia de bacterias coliformes fecales (0.7 um a 1.5
pum) y por ello es imperativo la correccién operacional de la desinfeccion en la PP. Sin
embargo, los resultados obtenidos en las mediciones para color verdadero (3.5 £ 0.5
U Pt — Co), turbiedad (4.36 £ 0.5 NTU) y SDT (88.88 + 15.60 mg/L), para garantizar el
cumplimiento de estos parametros acorde a la NOM-127 se debe garantizar que el
agua potabilizada contenga un volumen de particulas menor 200 particulas/L (ver
Figura 6.2).
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Figura 6.2. Determinacién de la DTP en las muestras recolectadas en temporada de
[luvia.

6.2 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y MICROBIOLOGICA

En este apartado se presentan los resultados obtenidos de calidad del agua para el
influente, oxidacién quimica y efluente de la PP monitoreados durante la temporada
de estiaje (nueve muestreos) y lluvia (cuatro muestreos) debido a que estos sitios se
evaluaron en ambas temporadas, presentando el valor maximo, minimo y el promedio.
El detalle de la calidad para los procesos de floculacién, sedimentacion vy filtracion en
temporada de lluvia se puede observar en el Anexo 10.2.

En la Figura 6.3 se presentan los resultados obtenidos para el parametro de alcalinidad
total (Alc T) en los sitios de muestreo. La determinacion promedio para el influente fue
de 49.99 £ 16.62 mg CaCOs/L, mientras que para la oxidacion quimica y efluente fue
de 53.66 + 12.31 mg CaCOs/L y 50.87 + 11.56 mg CaCOs/L, respectivamente; y con
ello el cumplimiento del intervalo recomendado por la OMS (1998) para agua destinada
para uso y consumo humano de 20 mg CaCOs/L a 100 mg CaCOs/L. Se atribuye que
el incremento en la concentracion de alcalinidad en el efluene de la PP sea ocasionado
por el atascamiento en ciertas zonas de los filtros, dejando un paso reducido al agua
y la filtracion se efectla localmente, con mayor rapidez y se disminuye la eficiencia
(Orellana, 2005) o también a la posible incrustacion en la superficie interna de las
tuberias y en consecuencia arrastre de solidos no disueltos en el efluente (Cruz, 2015).
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La alcalinidad total es un parametro de relevancia, ya que permite verificar si el agua
presenta una concentracion adecuada de HCOs', CO3> y OH" que hacen que no
disminuya el pH en presencia de acidos. Se debe monitorear y controlar para que el
agua no sea propensa a acidificarse, ya que de lo contrario dejaria de ser potable,
ademas de que reacciona con cationes divalentes generando precipitados
(incrustaciones) no deseados en las tuberias de conduccion del agua (Jiménez, 2001).

Con respecto al pardmetro de dureza total, con base en los resultados que a
continuacion son expuestos (ver Figura 6.3) y su comparacion con la modificacion a la
NOM-127-SSA1-1994, que establece una concentracion maxima de 500 mgCaCOs/L,
se observa el cumplimiento del influente de la PP, ya que su concentracion promedio
se encuentra en 28.4 + 8.17 mg CaCOs/L, mientras que para la oxidacion quimica y
efluente la concentracion fue de 37.84 £ 9.67 mg CaCOs/L 'y 34.55 + 7.43 mg CaCOsl/L,
respectivamente. Es de vital importancia resaltar el control de la dureza en el agua
potable, ya que el agua blanda y dura han sido relacionadas con problemas cardiacos
y célculos renales (Pérez-Lopez, 2016).

Se observa una tendencia estable en las determinaciones de pH y concordante a la
calidad historica del agua en la PP, para el influente se presenta una inclinacion a un
pH basico variando entre 7.14 + 0.14 a 8.30 £ 0.14 unidades, mientras que para el
efluente es de 7.9 + 0.12 a 8.259 * 0.12 unidades, los valores basicos de pH son
atribuidos a que el balance de los iones H* y OH" favorece a este ultimo, lo que sugiere
que en un futuro se podra tener implicaciones en la corrosién de las unidades de
tratamiento y tuberias de conduccién de la planta (Pochteca, 2018) como se observa
en la Figura 6.3.

Con respecto a las muestras tomadas en los sitios antes establecidos, la Figura 6.3
muestra que la conductividad eléctrica (CE) estad intimamente relacionada con la
concentracion de SDT en los mismos puntos de muestreo. El incremento en la
concentracion promedio de CE (102.14 £ 5.48 uS/cm) y de SDT (93.83 £ 23.49 mg/L)
del efluente con respecto a la concentracion promedio del influente se atribuye a que
el sistema de filtracion no es eficiente en la remocion de particulas disueltas debido a
qgue el tamafo de estas es inferior al tamafio del poro del lecho filtrante y a la adicion
de reactivos quimicos en el proceso de oxidacion, sin embargo, el efluente resultante
se encuentra dentro del LMP (1000 mg/L) establecido en la modificacion de la NOM-
127-SSA1-1994 para SDT. Todas las muestras tomadas a lo largo de este estudio en
temporada de estiaje se mantienen dentro del limite permisible, por lo que se afirma
gue el agua después de ser tratada por la PP Rio Magdalena 1 es apta para el uso y
consumo humano en términos de este parametro.

95



En lo que respecta al parametro de turbiedad, los resultados son presentados en la
Figura 6.3, esta es ocasionada por particulas coloidales y suspendidas en el agua.
Para el influente, este parametro en el influente varié entre 1.3 + 1.51 NTU a 6.37 +
1.51 NTU, mientras que la variacion que se presenta en el proceso de oxidacion fluctuo
entre 3.84 + 1.6 NTU a 7.64 + 1.6 NTU, y finalmente, el efluente presenta un valor
promedio de 4.97 + 1.08 NTU. La turbiedad es un pardmetro que no fluctla
considerablemente, sin embargo, es importante su control y determinacién ya que
elevados niveles de turbiedad pueden proteger a los microorganismos de los efectos
de la desinfeccidn, estimular la proliferacién de bacterias y aumentar la demanda de
desinfectante (Marco, et al., 2004).
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Figura 6.3. Caracterizacion fisicoquimica de las muestras recolectadas.

Actualmente se presenta la tendencia para evaluar el contenido de materia organica
mediante la técnica de absorbancia UVazss, ya que representa una aproximacion
acertada a la concentracion de COT existente en las muestras de agua ya que muchas
sustancias organicas absorben luz UV a esa longitud de onda (HACH, 2016), ademas
de que es una técnica simple, rapida y de resultados reproducibles (Satué & Diaz,
2000). La Figura 6.4 muestra los resultados obtenidos para este parametro, se observa
que el valor promedio en el influente es de 2.34 + 0.44 cm™*, mientras que en el efluente
es de 2.49 + 0.49 cm™, dicho incremento se piensa que es debido a una disminucién
de la capacidad de adsorciéon del material de filtracion y no retener la biomasa
bacteriana de acuerdo con lo reportado por Zani, et al., (2005), por lo que se sugiere
realizar el retrolavado correspondiente.
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Los resultados promedios obtenidos para el parametro color aparente (Color A) y Color
Verdadero (Color V) se muestran en la Figura 6.4, en ella se observa que a la salida
de la planta nunca se rebasa el valor de 20 U Pt-Co para Color Verdadero establecido
por la normatividad mexicana, el incremento de este parametro en el influente de 4.79
+ 1.2 U Pt-Co con respecto al valor de 5.2 + 1.5 U Pt-Co presentado en el efluente se
piensa que es debido a que la filtracion granular no es eficiente en la retencion de
particulas disueltas y de iones metalicos (ver capitulo 4.7 de esta investigacion)
(CONAGUA, 2014) ya que el tamarfio de estos es inferior al tamafio de poro del lecho
filtrante (Zani, et al., 2005), sin embargo, dicho valor en el efluente indica la existencia
de baja concentracién de materia organica lo que facilita la desinfeccion del agua en
el proceso de potabilizacion (Shelton, 1989). Con respecto al parametro Color
Aparente los valores promedio para el influente, oxidacion y efluente de la PP son 5.11
+ 2.39 U Pt-Co, 5.5 £ 294 U Pt-Co y 5.26 = 2.05 U Pt-Co, respectivamente, estos
valores indican una adicion de particulas suspendidas por parte de los procesos
unitarios en operacién de la PP lo que podria indicar la necesidad de realizar el
retrolavado del sistema de filtracion (CONAGUA, 2014).

En la Figura 6.4 se muestran los resultados obtenidos para COT y DQO para los sitios
de muestreo, se puede observar que la PP resulta eficiente en la remocion de la
concentracion de COT alcanzando una eficiencia de 54.64 + 17.87%, esta eficiencia
se atribuye al proceso previo de oxidacion con NaClO de los compuestos organicos
presentes en el agua y posterior retencién de las particulas floculentas generadas en
dicho proceso por parte de la filtracion granular (Chaignon, et al., 2002), las
concentraciones promedio del influente, oxidacién y efluente de la PP son 6.53 + 1.96
mg/L, 4.88 + 2.31 mg/L y 2.78 £ 1.45 mg/L, respectivamente. De hecho, la misma
tendencia se observa para la DQO presentado una eficiencia de remocion para este
pardmetro de 42.72 + 15.42%, por ello, la concentracion promedio en el efluente es de
6.25+1.63 mg/L y debido a que no se cuenta con un LMP en la NOM-127-SSA1-1994,
con base a lo reportado por la CONAGUA (2019) se puede clasificar como agua de
excelente calidad ya que la concentracién es menor a 10 mg/L por lo que se considera
COMO segura para uso y consumo humano.
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Figura 6.4. Caracterizacion fisicoquimica de las muestras recolectadas.

La vigilancia de la calidad del agua para uso y consumo humano tiene como objetivo
prevenir la transmision de enfermedades infecciosas y parasitarias (como el célera),
asi como las derivadas de la continua ingestion de compuestos téxicos que puede
contener el agua distribuida a la poblacion, por lo que se deben contemplar programas
estructurados por autoridades competentes, para la evaluacion y control de calidad
que realizan los organismos operadores responsables de los sistemas de
abastecimiento para que se garantice el suministro de agua potable a la poblacion.

Aunado a lo anterior, se planteé que a una concentracion entre 0.9 mg/L y 1.5 mg/L de
cloro libre residual en el agua, la probabilidad de supervivencia de los microorganismos
patdgenos es menor a 0.01% (CONAGUA, 2014), lo que se sustenta en la NOM-127-
SSA1-1994 y NOM-179-SSA1-1998. En la Figura 6.5. se observa que el efluente de la
PP cumple con dichas normatividades ya que presenta una concentracion promedio
de 0.96 = 0.79 mg/L.

En el caso de los desinfectantes, su concentracion disminuye a través de la red de
distribucion favoreciendo el crecimiento de microorganismos, con el consiguiente
riesgo sanitario, si no se garantiza una concentracion minima de cloro. Por lo tanto, es
indispensable conocer la cinética de desinfeccion, asi como la concentracion de cloro
total para garantizar el cumplimiento del intervalo de concentracién de cloro libre
residual, para el caso del proceso de oxidacion quimica presenta una concentracion
promedio de 4.34 =+ 2.51 mg/L, mientras que el efluente de la PP presenta una
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concentracion de 1.4 £ 0.98 mg/L, y con ello garantizar el cumplimiento del intervalo
permisible establecido en la NOM-127-SSA1-1994 en términos de cloro libre residual.
Para ambas especies de cloro, las concentraciones en el influente se atribuyen a la
descarga de agua residual municipal por parte de los asentamientos irregulares de la
zona (Jujnovsky & Almeida-Leiero, 2010) (ver Figura 6.5).

Por otro lado, los parametros microbiologicos son de importancia cuando se considera
que la calidad del agua de fuentes superficiales es un posible peligro para el usurio
final por contaminacion microbiana y por patdgenos entéricos (bacterias, virus y
protozoos) que ocasionan enfermedades gastrointestinales (RAIN-foundation, 2008).
La Figura 6.5 evidencia en el agua muestreada en el influente de la PP se presenta
una concentracion promedio de Coliformes Fecales (CF) de 4.5 + 3.63 UFC/100 mL y
de coliformes totales (CT) de 13.6 £ 9.28 UFC/100 mL, dichas concentraciones se
atribuyen a la descarga de agua residual municipal por parte de los asentamientos
irregulares de la zona (Jujnovsky & Almeida-Lefiero, 2010). Por otra parte, para el
proceso de oxidacion quimica y efluente de la PP, los CF y CT presentes fueron
inactivados por la accién del NaClIO como oxidante y desinfectante, respectivamente;
con ello el cumplimiento de la normatividad para agua de uso y consumo humano.

El oxigeno disuelto (OD) es un indicador importante de la calidad del agua para los
ecosistemas acuaticos, ya que a una concentracion alta permite mantener diversidad
de organismos como algas, peces Yy otras especies, ademas de ser indispensable en
la respiracion de los seres vivos y descomposicion de la materia organica (mediante
bacterias y hongos que consumen el OD para degradar los residuos organicos). Las
concentraciones normales en agua potable varian entre 7 mg/L a 8 mg/L en
condiciones estandar. La fuente principal de oxigeno es el aire, el cual se difunde
rapidamente en el agua por la turbulencia en los rios (Roldan, 2003). En la Figura 6.5
se presentan las concentraciones promedio para el influente, oxidacién y efluente de
la PP, las cuales fueron 7.64 + 0.59 mg/L, 7.91 + 0.61 mg/L y 8.03 £ 0.59 mg/L,
respectivamente. Con dichas determinaciones se puede concluir que el agua de los
tres sitios de muestreo es de buena calidad acorde a los indicadores para fuentes
superficiales desarrollados para este parametro por parte de la CONAGUA (2019).
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Figura 6.5. Caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica en las muestras
recolectadas.

6.3. APLICACION DEL ANALISIS DE VARIANZA A LOS RESULTADOS

En la Tabla 6.1 se presenta el andlisis de varianza efectuado a los parametros
recomendados por la OMS (2011) de relevancia para abastecimiento publico y que
fueron monitoreados en la presente investigacion, algunos establecidos en la
modificacion a la NOM-127-SSA1-1994, asi como para Absorbancia UV2ss4, COT, DQO
y DTP para evidenciar la existencia de una diferencia significativa entre la calidad del
agua para cada temporada (estije y lluvia), asi como en los procesos y operaciones
unitarias que conforman a la PP Rio Magdalena 1 con respecto a los influentes de las
mismas.

6.3.1 Temporada de estiaje

Figura 6.1. Recapitulacion del estudio de analisis de varianza en temporada de estiaje.

BARRERA | Fcaicuiapa | PROBABILIDAD | RESULTADO
DTP
Oxidacion Quimica 15.78 0.0024 Se rechaza Ho
Efluente 4.1 0.064 Se rechaza Ho
COLIFORMES TOTALES
Oxidacién Quimica 2.4 0.15 Se rechaza Ho
Efluente 2.4 0.15 Se rechaza Ho
COLIFORMES FECALES
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Oxidacion Quimica 2.4 0.17 Se rechaza Ho

Efluente 2.4 0.17 Se rechaza Ho

TURBIEDAD

Oxidacion Quimica 13.92 0.00026 No se rechaza Ho

Efluente 3.5 0.06 No se rechaza Ho

ABSORBANCIA UV2s4

Oxidacion Quimica 0.81 0.37 No se rechaza Ho

Efluente 0.69 0.41 No se rechaza Ho

CARBONO ORGANICO TOTAL

Oxidacion Quimica 0.35 0.54 Se rechaza Ho

Efluente 0.26 0.67 Se rechaza Ho

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

Oxidacion Quimica 0.31 0.58 Se rechaza Ho

Efluente 0.22 0.62 Se rechaza Ho

COLOR VERDADERO

Oxidacion Quimica 26.98 5.76x103 No se rechaza Ho

Efluente 16.13 6.93x10° No se rechaza Ho

SDT

Oxidacion Quimica 19.78 0.033 No se rechaza Ho

Efluente 17.85 0.0047 No se rechaza Ho
Frablas = 2.87 (a = 0.05, 1, 100, 1 cola, derecha)

En esta temporada se observa que para parametros como Coliformes Fecales y
Totales, COT, DQO y DTP, existen diferencias significativas entre la calidad del agua
ala entrada y a la salida en cada una de las barreras y se asume que que la remocion
de estos parametros es suficiente para cumplir con los valores de la normatividad
vigente.

6.3.2 Temporada de lluvia

Para esta temporada, los resultados obtenidos para el analisis de varianza se
presentan en la Tabla 6.2. Se observa que parametros como Absorbancia UV,
Carbono Organico Total, Coliformes Fecales, Coliformes Totales y DTP presentan
diferencias significativas con repecto a la calidad del agua. Mientras que, para el resto
de los parametros evaludos no se presentan diferencias significativas, por ende, se
puede asumir como variables criticas para la evalucion de la eficiencia de la PP
(ademas de su control y monitoreo) para el aseguramiento de la calidad del agua que
se abastece al usuario final.
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Figura 6.2. Recapitulaciéon del estudio de andlisis de varianza en temporada de lluvia.

BARRERA | Fcaicuapa | PROBABILIDAD |  RESULTADO
DTP
Oxidacion Quimica 18.45 0.056 Se rechaza Ho
Floculaciéon 11.7 0.057 Se rechaza Ho
Sedimentacion 12.6 0.05 Se rechaza Ho
Filtracion 4.9 0.06 Se rechaza Ho
Efluente 3.2 0.048 Se rechaza Ho
COLIFORMES TOTALES
Oxidacion Quimica 2.7 0.13 Se rechaza Ho
Floculacién 2.7 0.13 Se rechaza Ho
Sedimentacion 2.7 0.13 Se rechaza Ho
Filtracion 2.7 0.13 Se rechaza Ho
Efluente 2.7 0.13 Se rechaza Ho
COLIFORMES FECALES
Oxidacion Quimica 2.7 0.11 Se rechaza Ho
Floculacion 2.7 0.11 Se rechaza Ho
Sedimentacion 2.7 0.11 Se rechaza Ho
Filtracion 2.7 0.11 Se rechaza Ho
Efluente 2.7 0.11 Se rechaza Ho
TURBIEDAD
Oxidacion Quimica 12.45 0.0035 No se rechaza Ho
Floculacién 11.90 0.0004 No se rechaza Ho
Sedimentacion 7.56 0.002 No se rechaza Ho
Filtracion 5.55 0.082 No se rechaza Ho
Efluente 3 0.071 No se rechaza Ho
ABSORBANCIA UV2s4
Oxidacion Quimica 8.65 0.054 Se rechaza Ho
Floculacién 8.28 0.048 Se rechaza Ho
Sedimentacion 6.41 0.031 Se rechaza Ho
Filtracion 5.69 0.022 Se rechaza Ho
Efluente 4,78 0.020 Se rechaza Ho
CARBONO ORGANICO TOTAL
Oxidacion Quimica 0.66 0.88 Se rechaza Ho
Floculacién 0.51 0.74 Se rechaza Ho
Sedimentacion 0.34 0.55 Se rechaza Ho
Filtracion 0.29 0.48 Se rechaza Ho
Efluente 0.15 0.22 Se rechaza Ho
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
Oxidacién Quimica 5.68 0.0003 No se rechaza Ho
Floculacion 4.15 0.0047 No se rechaza Ho
Sedimentacién 3.89 0.033 No se rechaza Ho
Filtracion 3.18 0.024 No se rechaza Ho
Efluente 2.12 0.02 No se rechaza Ho
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COLOR VERDADERO

Oxidacion Quimica 10.45 0.008 No se rechaza Ho
Floculacién 9.78 0.045 No se rechaza Ho
Sedimentacion 9.33 0.056 No se rechaza Ho
Filtracion 6.20 0.03 No se rechaza Ho
Efluente 4,19 0.04 No se rechaza Ho
SDT

Oxidacion Quimica 20.78 0.047 No se rechaza Ho
Floculaciéon 19.45 0.038 No se rechaza Ho
Sedimentacion 17.56 0.031 No se rechaza Ho
Filtracion 15.36 0.005 No se rechaza Ho
Efluente 15.17 0.0033 No se rechaza Ho

Frablas = 2.90 (a = 0.05, 1, 100, 1 cola, derecha)

6.4 RELACION ENTRE PARTICULAS Y LOS PARAMETROS MONITOREADOS DE
ACUERDO CON SU VARIACION ESTACIONAL

En este apartado se muestran los resultados de las relaciones obtenidas entre el
volumen de las particulas (Particulas/L) y los parametros monitoreados durante este
trabajo de investigacion (algunos regulados por la NOM-127-SSA1-1944). Para ello,
se emplearon las determinaciones realizadas durante nueve muestreos llevados a
cabo en los tres sitios de muestreo (influente, oxidacién quimica y efluente) en la PP
Rio Magdalena 1 durante la época de estiaje (diciembre de 2019 a febrero de 2020),
debido a esta limitante, dichas relaciones Unicamente son aplicables durante esta
temporada. Los datos empleados en el desarrollo de las relaciones fueron depurados
mediante la metodologia propuesta por Minitab (2019) para la prueba de Dixon y
Grubbs, ya que es una herramienta Gtil para identificar valores extremos atipicos y de
esta manera eliminarlos del tratamiento de los datos.

Es importante mencionar que para que una relacion sea valida debe poseer un
coeficiente de determinacion (R?) minimo de 0.8. Dicho coeficiente determina la
calidad del modelo para replicar los resultados, y la proporcion de la variacion de estos
(Martinez, 2005). Unicamente se presentan las relaciones con un R2 = 0.8, sin
embargo, en el Anexo 10.5 se presentan todas las relaciones desarrolladas para los
parametros monitoreados.
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6.3.1 Absorbancia UV2s4
6.3.1.1 Temporada de estiaje

Se ha reportado que el valor de Absorbancia UV en agua potable y residual esta
relacionado con el volumen total de las particulas. Para esta investigacion, se hallo
una relacion del volumen de las particulas con este parametro en el influente de la PP
modelo, la expresion queda representada por una ecuacién polinomica de segundo
grado (Ecuacién 19) que es util para el monitoreo de compuestos organicos
insaturados y aromaticos (Bataller, et al., 2005).

y = 4X1075x% — 0.013x + 3.0413  (Ecuacion 19)

Con base en la Ecuacién 19 es posible determinar el valor de Absorbancia UV2ss en el
influente en un rango de 2 cm? a 2.8 cm? y que corresponde a un volumen de
particulas de 20.51 particulas/L a 168.9 particulas/L. Con ello, se sugiere que la tanto
la absorbancia UV2ss como la DTP puede ser monitoreada en linea en una PP.
Mientras que para la oxidacion quimica y efluente de la planta no hall6 una relacion
consistente entre estos parametros (ver Anexo 10.5).
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Figura 6.5. Relacion entre el volumen de las particulas y Absorbancia UVass en
influente de la PP Rio Magdalena 1.
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6.3.1.2 Temporada de lluvia

En la Figura 6.6 se muestra la relacion entre el volumen de las particulas (Particulas/L)
y el parametro Absorbancia UV hallada en los filtros rapidos en temporada de lluvia
(ver Ecuaciéon 20), corresponde a una ecuacion lineal aplicable a un volumen de
particulas entre 57.39 particulas/L a 178.2 particulas/L y a un intervalo de Absorbancia
UV entre 3.6 cm™ a 5.5 cm™. Para el influente, oxidaciéon quimica, tanques de
floculacion, sedimentadores, filtros rapidos y efluente de la PP no se hallaron
relaciones para esta temporada.

y = 0.0151x + 2.8166 (Ecuacion 20)
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Figura 6.6. Relacion entre el volumen de las particulas y Absorbancia UVa2ss en los
filtros rapidos de la PP Rio Magdalena 1.

6.3.2 Alcalinidad Total
6.3.2.1 Temporada de estiaje

En la Figura 6.7 se presenta la relacién encontrada entre el volumen de las particulas
y la Alcalinidad Total del influente de la PP, la expresién que la representa es una
ecuaciéon polinémica de segundo grado (Ecuacion 21). Dicha ecuacion es aplicable a
un volumen correspondiente de 20.51 particulas/L a 169 particulas/L y a un intervalo
de Alcalinidad Total de 46.2 mg CaCOs/L a 75 mg CaCOza/L. Este intervalo corresponde
con el LMP recomendado de 50 mg CaCOs/L por la OMS (2011). Para el cumplimiento
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de dicha recomendacion el agua debe contener un volumen de particulas menor a
92.87 particulas/L y tamafio inferior a 1.27 = 0.08 um de diametro.

y = 0.0024x% — 0.6001x + 86.268 (Ecuacion 21)

Para la oxidacion quimica y efluente de la PP no se encontré una relacion que describa
el comportamiento de estos parametros en la PP.
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Figura 6.7. Relacién entre el volumen de las particulas y Alcalinidad Total en influente
de la PP Rio Magdalena 1.

6.3.2.2 Temporada de lluvia

Para esta temporada no se hallaron ecuaciones que describan la relacion del volumen
de las particulas con el pardmetro de Alcalinidad Total para nigun sitio de muestreo,
se piensa que fue ocasionado por la nula variabilidad de este parametro durante el
periodo de monitoreo.

6.3.3 Carbono Orgénico Total
6.3.3.1 Temporada de estiaje

La Figura 6.7 evidencia la relacion entre el volumen de las particulas y la concentracion
del Carbono Organico Total, dicha relacion la describe la Ecuacion 22 que corresponde
a una funcion polinomial de segundo orden. Es aplicable a un rango de volumen de
10.45 particulas/L a 136 particulas/L y a un intervalo de concentracion de COT de 1
mg/L a 4.5 mg/L, este intervalo es menor a la concentracion recomendada de 16 mg/L
por la OMS (2011).
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Para la oxidacion y efluente de la PP no se hallé una relacién con un R? superior a 0.8.
Se piensa que es debido a que diversos autores siguieren que la MO puede dividirse
en COD y COP, con una relacion de tamafio cominmente aceptada, por ejemplo,
Levine, et al., (1985) sugiere 0.1 um, Malpei, et al., (1997) y Ho-Kyong, et al., (2006)
0.45 pm para COD, mientras que Metcalf & Eddy (1996) 1 um para COP, para estos
sitios de muestreo se supera el tamafio de particula asociado a las clasificaciones
anteriores.

y = —0.0008x2 + 0.1221x — 0.2641  (Ecuacion 22)
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Figura 6.7. Relacién entre el volumen de las particulas y Carbono Organico Total en
efluente de la PP Rio Magdalena 1.

6.3.3.2 Temporada de lluvia

Por otro lado, para esta temporada se hallé una relacion lineal entre el volumen de las
particulas y la concentracion de COT en el efluente de la PP, se muestra en la
Ecuacioén 23. Dicha relacién es aplicable en un intervalo de 215.2 particulas/L a 435.2
particulas/L y a una concentracion de 1.95 mg/L a 2.9 mg/L de COT. Para los demas
sitios de muestreo no se encontraron relaciones para describir el comportamniento de
este parametro durante la temporada de lluvia.

y = —0.0039x + 3.643 (Ecuacion 23)
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Figura 6.8. Relacién entre el volumen de las particulas y Carbono Organico Total en
efluente de la PP Rio Magdalena 1.

6.3.4 Color Verdadero

Para este pardmetro no se encontraron funciones que relacionen el volumen de las
particulas con las determinaciones realizadas en la temporada de estiaje o lluvia para
ningun sitio de muestreo. Se piensa que es debido al numero de datos analizados, por
lo que se, debe incrementar los muestreos ya que los rangos de tamafio de particula
encontrados en los sitios de muestreo (1.011 + 0.44 ym a 1.57 £ 0.44 pm) no
corresponden a los tamafios asociados a este parametro.

6.3.5 Conductividad Eléctrica
6.3.5.1 Temporada de estiaje

la Figura 6.9, muestra la relacion encontrada entre el valor de la Conductividad
Eléctrica en el influente de la PP modelo y el volumen de las particulas. La Ecuacion
24 es util en un intervalo de CE de 92.44 uS/cm a 109.25 uS/cm. De acuerdo con esta
relacion, se puede asumir que no existe un efecto directo entre el cambio en el volumen
de las particulas y la CE, es decir, los valores de CE no se ven afectados de manera
significativa con cambios en el volumen de las particulas. Por otra parte, en la
investigacion de Boyd (2017) menciona que el agua de excelente calidad para
consumo humano contiene entre 50 uS/cm a 500 uS/cm de CE, por ello se propone
que con la Ecuacion 24 se podria monitorear este parametro en un intervalo de
volumen de particulas de 20.53 particulas/L a 8,663 particulas/L.
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y = 0.00182x + 934.49 (Ecuacion 24)
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Figura 6.9. Relacién entre el volumen de las particulas y Conductividad Eléctrica en
influente de la PP Rio Magdalena 1.

6.3.5.2 Temporada de lluvia

En la Figura 6.10 se presenta la relacion hallada para la temporada de lluvia en el
efluente de la PP entre el volumen de las particulas y la Conductividad Eléctrica, dicha
relacion se presenta en una ecuacion lineal (Ecuacion 25) que es aplicable a un
intervalo de particulas de 215.2 particulas/L a 435.2 particulas/L y a un rango de CE
entre 873.3 uS/cm a 901.2 yS/cm.

y =0.127x + 846.48  (Ecuacion 25)
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Figura 6.10. Relacién entre el volumen de las particulas y Conductividad Eléctrica en
efluente de la PP Rio Magdalena 1.

6.3.6 Demanda Quimica de Oxigeno
6.3.6.1 Temporada de estiaje

Para este pardmetro no se encontraron funciones que relacionen el volumen de las
particulas con las determinaciones realizadas en los sitios de muestreo para DQO. Se
piensa que es debido a que el tamafio de las particulas halladas supera a lo reportado
por autores como @degaard (1997), Neis & Theim (1997) Marquet (1999), que en sus
investigaciones la contribucion principal de DQO la aportan particulas con tamafo de
0.1 um. Asi mismo, se recomienda aumentar el rango inferiro de medicidon en esta
investigacion e incrementar el nimero de muestreos durante la temporada de estiaje.

6.3.6.2 Temporada de lluvia

Para esta temporada se hallé una relacion lineal que es aplicable a un intervalo de
concentracion de DQO entre 0.97 mg/L y 4.35 mg/L y para un volumen de particulas
entre 215.2 particulas/mL a 435.2 mg/L en el efluente de la planta potabilizadora. Dicha
relacion se presenta en la Ecuacién 27.

y = 0.0134x — 1.5628 (Ecuacion 27)
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Figura 6.12. Relacién entre el volumen de las particulas y DQO en efluente de la PP Rio
Magdalena 1.

6.3.7 Dureza Total

Para este parametro no se encontraron funciones que relacionen el volumen de las
particulas con las mediciones realizadas en los sitios de muestreo para Dureza Total
para la temporada de estiaje y lluvia, se cree que es debido a que el tamafio de las
particulas determinadas en los tres sitios de muestreos supera al tamario,
generalmente, asociado a minerales disueltos (0.01 um a 0.1 um) y que aportan dureza
al agua (McTigue & Cornwell, 1998). Se recomienda aumentar el rango de medicion
inferior en esta investigacion e incrementar el nimero de muestreos durante la
temporada de estiaje

6.3.8 Solidos Disueltos Totales

Para este parametro no se encontraron relaciones entre el volumen de las particulas
y la concentracién de SDT en los sitios de muestreo monitoreados para la temporada
de estiaje y lluvia, se piensa que es debido a que el tamafio de las particulas halladas
en los sitios supera al tamafio asociado a particulas disueltas (0.01 um a 0.1 pm)
(McTigue & Cornwell, 1998). Por lo que se deberia incrementar el rango de medicion
inferior de la DTP.
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6.3.9 Turbiedad
6.3.9.1 Temporada de estiaje

En la Figura 6.9 se presenta la relacion lineal encontrada en el efluente de la PP
modelo entre el volumen de las particulas y las determinaciones de turbiedad. La
Ecuacion 23 describe dicha relacion, se observa que la funcion abarca el LMP
establecida en la normatividad mexicana para agua de consumo y uso humano (5
NTU).

y = 0.0345x + 3.063 (Ecuacion 23)

De esta forma y para garantizar que el efluente potabilizado en la PP Rio Magdalena
1 cumpla con la NOM-127-SSA1-1994, en cuanto a turbiedad, es necesario garantizar
que el efluente producido contenga un volumen de particulas con tamafios de 1.11 um
a 1.41 ym menor a 41 particulas/L.

*e R2=0.8344
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Figura 6.9. Relacion entre el volumen de las particulas y Turbiedad en efluente de la PP
Rio Magdalena 1.

6.3.9.2 Temporada de lluvia

En el efluente de la PP se encontré una relacion lineal (ver Ecuacion 24) aplicable a
un volumen entre 215.20 particulas/L a 435.20 particulas/L y a un intervalo de
turbiedad entre 4.7 NTU a 5.83 NTU. En la Figura 6.13 se presenta dicha relacion y se
puede asumir que para el cumplimiento de la NOM-127 el agua debe contener un
volumen menor a 215.20 particulas/L.
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Y =0.0047x + 6.7477  (Ecuacion 24)
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Figura 6.13. Relacién entre el volumen de las particulas y Turbiedad en efluente de la
PP Rio Magdalena 1.

6.3.10 Coliformes fecales y totales
6.3.10.1 Temporada de estiaje

Para estos pardametros no fue posible generar relaciones con coeficientes de
determinacion = 0.8 con el volumen de las particulas medidos en los sitios de muestreo
para esta temporada. Se atribuye a que la MO medida como SST, que incluye a las
bacterias (solas o0 aglomeradas), se asocian a tamafios de particula inferiores a 1 um
(Levine, et al., 1991) y debido a que en los sitios monitoreados de la PP se hallaron
tamafos superiores a este valor no fue posible la generacion de una funcién.

6.3.10.2 Temporada de lluvia

Para esta temporada, en la Figura 6.14 se presenta la relacion lineal entre el volumen
de las particulas (particulas/L) y la concentracion de Coliformes Fecales en el influente
de la PP, se presenta en la Ecuacion 25. Dicha relacidon es aplicable Unicamente a un
volumen entre 38.31 particulas/L a 69.69 particulas/L y a una concentracion de
Coliformes Fecales entre 10 UFC/100 mL a 30 UFC/mL.

y = 0.4904x — 6.2947 (Ecuacion 25)
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Figura 6.14. Relacién entre el volumen de las particulas y Coliformes Fecales en el
influente de la PP Rio Magdalena 1.

A continuacion, en la Tabla 6.3 se presentan las relaciones halladas en la presente
investigacion, en orden alfabético, entre los pardmetros monitoreados en las
temporadas de estiaje y lluvia con el volumen de particulas presentes (Particulas/L) en
las muestras recolectadas en la PP Rio Magdalena 1.

Tabla 6.3. Resumen de relaciones halladas en esta investigacion.

R2 DE LA REALCION

PARAMETRO SITIO TEMPORADA CON DTP
_ Influente Estiaje 0.8927
Absorbancia UVass _ _
Filtros Lluvia 0.9949
Alcalinidad Total Influente Estiaje 0.8366
Estiaje 0.8409
COoT Efluente .J
Lluvia 0.9161
Coliformes Totales y | | q,ante Lluvia 0.8563
Fecales
Conductividad Influente Estiaje 0.9107
Eléctrica Efluente Lluvia 0.9932
DQO Efluente Lluvia 0.8941
_ Estiaje 0.8344
T Efl
urbiedad uente Lluvia 0.9359
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6.4 APLICACION DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Para el desarrollo de este apartado se conto con datos historicos de la calidad del agua
para los afios de 2010 a 2021 del efluente de la PP para diversos parametros
fisicoquimicos y microbiologicos para la temporada de lluvias y estiaje. Se decidio
realizar el analisis de los datos acorde con la metodologia propuesta por Stoner (1978)
para los afios de 2017, 2018, 2019 y 2021 debido a que en ese periodo de tiempo se
cuenta con valores para todos los pardmetros seleccionados y es posible desarrollar
la estimacion del ICADS.

El procesamiento de datos de Tipo | para la temporada de estiaje del efluente de la PP
Rio Magdalena | se presenta en la Tabla 6.1. En general, la calidad del efluente dista
de ser agua apta para consumo y uso humano con base en los parametros analizados
y disponibilidad de estos ya que se rebasa al menos uno de los valores de los
parametros analizados. Se observa que el afio 2018 y 2021 presentan un ICADS de -
100 (la concentracién de Al y CT sobrepasa el LMP, respectivamente), siendo los
mejores durante el periodo analizado. Mientras, que para los afios de 2010 — 2015 y
2017 se carecian de datos de diversos parametros por lo que no fue posible determinar
los valores de las propiedades de Tipo | para esos afios. Como se menciono
anteriormente, el fundamento del algoritmo de calculo es un filtro go o no — go, por lo
que, el efluente de la PP se consider6 como no apta para abastecimiento publico.
También, se observa que en los afios de 2013 — 2016, 2019 y 2021 hubo presencia de
coliformes totales (CT) (la normatividad aplicable para agua de consumo y uso humano
en México estipula la ausencia de este grupo de bacterias). Y, por ultimo, en el afio
2016 se rebasé el LMP para bario.

Los resultados del ICADS para propiedades de Tipo | muestran (Tabla 6.4) que el agua
no es apta para su distribucion debido, principalmente, por la disponibilidad de datos o
por la composicién de esta. Por ello, se hace hincapié en el monitoreo de manera
periddica de las concentraciones de estos parametros, asi como el acceso y
disponibilidad de la informacion generada para dar prioridad en la implementacion de
soluciones integrales para reducir y tratar contaminantes especificos.
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Tabla 6.4. Resultados del ICADS para propiedades de Tipo | del efluente de la PP Rio
Magdalena | en temporada de estiaje.

ANO DE
MUESTREO | As | Ba | Cd | Cr Po | Se cT
NORMA---> | 0.20 0.025 | 0.70 | 0.005 | 0.05 0.01 | 0.04 0 RESULTADO
UNIDAD--> | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L corlélLOO
2017 v v X v v v v X -200 (No
apta)
2018 X v N4 v v v v v -100 (No
apta)
2019 X v N4 J v v v X -200 (No
apta)
2021 v v 4 J v v v X -100 (No
apta)

v El valor reportado esta por debajo o es igual al LMP; X: El valor esta por encima del LMP.

Los resultados del procesamiento de las propiedades de Tipo | para la temporada de
lluvias del afio 2017 a 2021 del efluente de la PP Rio Magdalena | se presentan en la
Tabla 6.5. Se observa que en estos afios el resultado del ICADS es cero debido a que
los parametros monitoreados no rebasan los LMP establecidos en la NOM-127-SSA1-
1994. Mientras que para los demas afios no se cont6é con datos disponibles para su
analisis y por ello el agua potabilizada se puede considerar como no apta para
abastecimiento. Es importante destacar, con base al analisis de los datos historicos,
qgue en los de 2013 a 2015 hubo presencia de bacterias coliformes fecales.

Tabla 6.5. Resultados del ICADS para propiedades de Tipo | del efluente de la PP Rio
Magdalena | en temporada de lluvia.

MCEST[R)’IIEEO Al | As | Ba jocd o Crog Pbo o Se Cc;lci)ft(:l:anses

NORMA---> 0.20 | 0.025 | 0.70 | 0.005 | 0.05 0.01 0.04 0 RESULTADO

UNIDAD---> | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | col/100mL
2017 Vv v v v v v v N 0 (Apta)
2018 v v v v v v v v 0 (Apta)
2019 v v v v v v v v 0 (Apta)
2021 v v v v v v v v 0 (Apta)

v El valor reportado esta por debajo o es igual al LMP.
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El procesamiento de los datos Tipo Il conforme a las Funciones de Calidad (FC) y a
los Factores de Clasificacion Relativa (FCR) establecidos previamente para la
temporada de estiaje de la PP Rio Magdalena | se presentan en la Tabla 6.6, asi como
el resultado final del ICAST que se determindé como la adicion de los efectos de las
propiedades de Tipo | y Il. Se observa que los datos obtenidos para el ICAST de los
afos 2017, 2018 y 2019 el agua es no apta para su distribucion debido a que se supero
el limite de uno o dos parametros de Tipo |, mientras que, para los afios de 2010 a
2016 el agua es no apta debido a falta de datos de Tipo I, y en consecuencia el
resultado del ICADS seria ERROR por la no aplicacion de las funciones de calidad ni
la de los factores de clasificacion relativa. Es importante recalcar que en ningun afo
se superan los LMP para propiedades de Tipo Il. Para el afio 2017 los parametros de
Tipo | bario y coliformes totales superaron el LMP, mientras que en el afio de 2018 se
supero el limite para la concentracion de aluminio y en el afio 2019 se superd el limite
para aluminio y coliformes totales. Por esta razon el agua es no apta para distribuir.

Tabla 6.6. Resultado final del ICADS del efluente de la PP Rio Magdalena | en
temporada de estiaje.

ANO DE PARAMETROS | PARAMETROS | RESULTADO
MUESTREO DE TIPO | DE TIPO Il ICADS COMENTARIO
Agua no apta por superar el
2017 -200 70.77 -129.23 limite de dos parametros Tipo |
(Ba y Coliformes totales).
Agua no apta por superar el
2018 -100 61.53 -38.47 limite de un parametro de Tipo |
(Al).
Agua no apta por superar el
i i limite de dos parametros de Tipo
2019 200 65.88 134.12 | (Al'y Coliformes Totales).
Agua no apta por superar el
2021 -100 62.45 3755 Ilmlte_de dos parametros de Tipo
| (Coliformes Totales).

El procesamiento de los parametros de Tipo Il establecidos previamente para la
temporada de lluvias de la PP Rio Magdalena 1 se presentan en la Tabla 6.7. Se
observa que solamente los afios 2017, 2018, 2019 y 2021 cumplieron con lo
establecido para considerar el agua como aceptable para uso y consumo humano, de
acuerdo con el andlisis propuesto, el resto de los afos fallaron por distintas razones
como se resume en la tabla. Para estos afios todos los valores reportados para
parametros Tipo | fueron menores al limite establecido y el efecto aditivo de procesar
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los valores de los parametros Tipo Il fue de 77.92, 83.84, 75.12 y 83.08,
respectivamente. Debido a que estos valores finales del ICADS son cercanos al valor
al optimo (100) se concluye que el agua potabilizada es apta para consumo y uso
humano. Para el resto de los afios (de 2010 a 2016), el agua se reporta como no apta
para ser abastecida por no contar con datos de monitoreo de los parametros
necesarios para desarrollar el ICADS.

Los problemas de calidad del agua en México son similares a los enfrentados por otros
paises de América Latina. Sin embargo, la experiencia internacional muestra que con
tiempo, inversion y programas adecuados esto se puede revertir. El primer paso es
identificar problemas especificos de cada PP, el segundo paso consiste en plantear
metas medibles y verificables en cuanto a calidad. Por otro lado, como se observa a
partir de los resultados, la construccion de plantas de tratamiento de agua no es
suficiente para mejorar la calidad del agua. De acuerdo con los hallazgos, aumentar el
volumen tratado tiene un efecto contraproducente; esto debido a dos razones
indicadas por Jiménez (2007): a) la construccion de las plantas potabilizadoras no
garantiza su operacion y b) cuando éstas operan, no hay seguridad de que el agua
tratada cumpla con las normas estipuladas, de ahi que el agua se puede tratar de
manera insuficiente y, por lo tanto, no mejorar su calidad.

Tabla 6.7. Resultado final del ICADS del efluente de la PP Rio Magdalena | en
temporada de lluvia.

ANO DE | PARAMETROS | PARAMETROS | RESULTADO

MUESTREO| DE TIPO | DE TIPO Il ICA COMENTARIO

2017 0 77.92 77.92 Agua apta para
consumo y uso humano.

2018 0 83.84 83.84 Agua apta para
consumo y uso humano.

2019 0 75.12 75.12 Agua apta para
consumo y uso humano.

2021 0 83.08 83.08 Agua apta para
consumo y uso humano.
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7. CONCLUSIONES

Con base en los resultados mostrados en esta investigacion, se llegoé a las siguientes
conclusiones.

o Es posible emplear la técnica de Distribucion de Tamafio de Particula (DTP) en
volumen (particulas/L) para determinar el contenido de algunos contaminantes
en linea en el agua de proceso y potabilizada en la PP Rio Magdalena 1 con la
ventaja de generacion de los resultados en aproximadamente tres minutos y
con un costo considerablemente menor respecto a las técnicas convencionales
de calidad.

o Para el aseguramiento de la calidad del efluente potabilizado en la PP Rio
Magdalena 1 para ambas temporadas es necesario que el agua contenga un
volumen de particulas con tamafios de 1.11 pm a 1.41 pym menor a 41
particulas/L para garantizar el cumplimiento del LMP de la normatividad
aplicable para turbiedad, mientras que para el parametro de COT el volumen de
las particulas debe ser de 10.45 particulas/L a 136 particulas/L para garantizar
concentraciones inferiores a 4.5 mg/L y cumplir con la recomendacion de 16
mg/L de la OMS (2011). Por ultimo, en el influente de la PP se hallaron tres
relaciones entre el volumen de las particulas y pardmetros como Absorbancia
UV2s4 (aplicable en un intervalo de 2 cm™ a 2.8 cm™ y a un rango de volumen
de 20.51 particulas/L a 168.9 particulas/L), alcalinidad total (correspondiente a
un volumen de 20.51 particulas/L a 169 particulas/L y a un intervalo de
concentracion de 46.2 mg CaCOs/L a 75 mg CaCOs/L) y para conductividad
eléctrica (aplicable en un intervalo de volumen de particulas de 20.53
particulas/L a 8,663 particulas/L) que resultan (tiles para la operacion y
evaluacion de la planta.

o A pesar de que el nimero de determinaciones de DTP y parametros
convencionales de calidad del agua fueron limitados por las restricciones
ocasionadas por la pandemia, se establece que la DTP es una herramienta til
y que las relaciones encontradas permiten conocer de manera indirecta los
valores de absorbancia UV254,conductividad eléctrica y turbiedad, asi como las
concentraciones de alcalinidad total, coliformes fecales, COT, conductividad
eléctrica y DQO tanto para la temporada de lluvia como para estiaje al obtener
un factor de relacién de 0.8.
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©)

Se encontrd que existe relaciones lineales entre la Distribucion de Tamarfio de
Particula en volumen y para turbiedad en el efluente de la planta para ambas
temporadas y una relacién polindmica con los valores de absorbancia UV2s4 en
el influente.

.Las ecuaciones obtenidas para conocer los valores de turbiedad para las

distintas temporadas deberan utilizarse de forma independiente. Para la
temporada de estiaje, la ecuacion fue establecida en un intervalo de 3 NTU a 8
NTU y a un volumen de particulas inferior a 41 particulas/L, resultando la
ecuacion, turbiedad (NTU) =[0.0345 * (volumen de las particulas)] + 3.063. Por
otro lado, para la temporada de lluvia la ecuacién fue establecida en un intervalo
de 4.7 NTU a 5.83 NTU y a un volumen entre 215.20 particulas/L a 435.20
particulas/L, obteniendo la ecuacion, turbiedad (NTU) = [0.0047 * (volumen de
las particulas)] + 6.7477 con coeficiente de relacion de 0.93.

i.La ecuacion para determinar los valores de absorbancia UV2s4 fue establecida

en un intervalo de 2 cm-1 a 2.8 cm-1 y a un volumen de particulas de 20.51
particulas/L a 168.9 particulas/L. Resultando la ecuacion general Abs UV2ss
(cm-1) = [4x10-5 * (volumen de las particulas)2 ] — [0.013 * (volumen de las
particulas)] + 3.0413.

El andlisis estadistico (ANOVA) para la temporada de estiaje determina que los
parametros absorbancia UV254, color verdadero, SDT vy turbiedad los valores
resultantes no representan diferencias significativas entre las barreras del
sistema de potabilizacién, mientras que para la DTP, coliformes fecales y
totales, COT y DQO si la hay, lo cual indica que estos parametros resultan
relevantes para evaluar el desempefio del sistema de potabilizacién durante
esta temporada. Mientras que, para la época de lluvia pardmetros como color
verdadero, DQO, SDT vy turbiedad resultan criticos para la evaluacion de la
eficiencia de la planta potabilizadora.

La evaluacion de la calidad del agua mediante el uso del ICA a partir de los afios
monitoreados por el SACMEX y datos obtenidos durante esta investigacion para
las temporadas de estiaje y lluvia ha evidenciado que no existe un monitoreo
continuo de los parametros establecidos por la NOM-127-SSA1-1994. De los
distintos afios evaluados, Unicamente se cumpli6 con las condiciones
establecidas por el indice para agua apta de consumo y uso humano en los
afios 2017, 2018 y 2019 durante la temporada de lluvia. Mientras que, para la
temporada de estiaje parametros como aluminio, bario y coliformes totales
sobrepasaron la concentracion limite para asumir que el agua es segura para
el abastecimiento publico. Ademas, no hay presencia de datos que confirmen
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que existe una vigilancia de la calidad del agua abastecida por parte del
organismo operador.

Se establece que los parametros criticos para el aseguramiento de la calidad
del agua para uso y consumo humano es la DTP debido a su importancia para
el control y operacion de las unidades de tratamiento, por ejemplo, durante la
desinfeccién se relacionaron a las particulas remanentes mayores a 7 um
afectan su eficiencia (Cairns, et al., 1993), ademas de que es un parametro que
permite relacionar el contenido de algunos contaminantes de forma rapida para
realizar modificaciones en la operacién de la planta, y por ultimo la
concentracion de cloro libre residual para la inactivacion de microrganismos
(coliformes totales y coliformes fecales) durante el abastecimiento del agua
potabilizada.
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9. ANEXQOS
9.1 METODO DE ANALISIS DE DATOS

La prueba se basard en una comparacion de dos estimados independientes de la
varianza poblacional comun, o2 Dichos estimadores se obtuvieron realizando la
particion de la variabilidad total de los datos, denotados mediante la suma doble en
dos componentes.

ke n
Z (vi; — ¥..)? (Ec.1)
i=1 j=1
Identidad de la suma de cuadrados:
k n k k =n
ZZ@U —§)t= “Z(}_’f —7..)’ +ZZ(}3}- —7)7 (Ec.24)
i=1

i=1 j=1 i=1j=1

Fue conveniente identificar los términos de la identidad de la suma de cuadrados con
la siguiente notacion:

L
STC = Z Z(}’i}- — #..)? = Suma total de los cuadrados (Ec.25)
i=1j=1
k
SCT= nz (¥, — #..)* = Suma de los cuadrados del tratamiento (Ec.26)
i=1
k n
SCE = Z Z (¥i; — #.)? = Suma de los cuadrados del error (EC.27)
=1 =1

Entonces, la identidad de la suma de los cuadrados se puede representar
simbdlicamente con la ecuacion 6.

STC = SCT + SCE (Ec.28)

La identidad anterior expresa como las variaciones entre los tratamientos y dentro de
los tratamientos contribuyen a la suma total de cuadrados. Eventualmente se calculo
estimados de la varianza que determinan la razon que:

133



k
E(SCT) = (k— 1)a* + nz o (Ec.29)

i=1

Si Ho es verdadera, un estimado de 62 basado en k-1 grados de libertad es dado por
la ecuacion 8:

ST =1 (Ec. 30)

Si Ho es verdadera y por ello cada ai en la ecuacion 7 es igual a cero, se observa que:

. (ﬂ) — o2 (Ec. 31)
k—1

y sZ es un estimado no sesgado de ¢2. Sin embargo, si H1 es verdadera, se tiene que:

E(g) — 42 +1: 1ia§ (Ec. 32)

Si s2 estima a 62 mas un término adicional, que mide la variacion debida a los efectos
sistematicos. Otro estimado independiente de o?, basado en k (n — 1) grados de
libertad, es la ecuacion 11:

_ SCE (Ec. 33)
~ k(n—-1)

SZ

2
Cuando Ho es verdadera, la razon f = j—; es un valor de la variable aleatoria, F, que

tiene la distribucion con k-1 y k (n — 1) grados de libertad. Como s# sobrestima a o2
cuando Ho es falsa, se tiene una prueba de una cola con la region critica localizada
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por completo en la cola derecha de la distribucién. A un nivel de significancia de a se
rechaza la hipétesis nula (Ho) cuando:

£ £ [k—1k(n—1)] (Ec. 34)
o 52

F=—— (Ec. 35)
o2 52
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9.2 DIFERENCIALES DE LA DTP
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Figura 9.1. Diferenciales de la DTP en las muestras recolectadas en el influente de la

PP.
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Figura 9.2. Diferenciales de la DTP en las muestras recolectadas en el proceso de
oxidacion quimica.
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Figura 9.3. Diferenciales de la DTP en las muestras recolectadas en el efluente de la
PP.

9.4 CALIDAD DEL AGUA PARA OTROS PARAMETROS DE LA PP RIO
MAGDALENA 1
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Figura 9.4. Concentracién histérica de fluoruros en temporada de estiaje en los
procesos y operaciones unitarias de la PP Rio Magdalena 1.

137



0.6

05

04

03

0.2

Fluoruros (mg/L)

0.1

B Efluente EFloculac ®Oxidac B Sedimen

2015 2016 2017 2018 2019

Afio de evaluacion: Temporada de lluvia

Figura 9.5. Concentracion histérica de fluoruros en temporada de lluvia en los

procesos y operaciones unitarias de la PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.6. Concentracién histérica de ST en temporada de estiaje en los procesos y

operaciones unitarias de la PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.7. Concentracion histérica de ST en temporada de lluvias en los procesos y
operaciones unitarias de la PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.8. Concentracién histérica de STV en temporada de estiaje en los procesos y
operaciones unitarias de la PP Rio Magdalena 1.

139



120

100

80

60

STV (mg/L)

40

20

B Efluente

2015

& Floculac Oxidac B Sedimen

2016

Aiio de evaluacion: Temporada de lluvia

Figura 9.9. Concentracion histérica de STV en temporada de lluvias en los procesos y

operaciones unitarias de la PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.10. Concentracién historica de SST en temporada de estiaje en los procesos y

operaciones unitarias de la PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.11. Concentracion histérica de SST en temporada de lluvia en los procesos y
operaciones unitarias de la PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.12. Concentracién histérica de SAAM en temporada de estiaje en los
procesos y operaciones unitarias de la PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.13. Concentracion histérica de SAAM en temporada de lluvias en los

procesos y operaciones unitarias de la PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.14. Concentracién histdrica de calcio en temporada de estiaje en los procesos

y operaciones unitarias de la PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.15. Concentracion histérica de calcio en temporada de lluvias en los procesos
y operaciones unitarias de la PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.16. Concentracién histérica de potasio en temporada de estiaje en los

procesos y operaciones unitarias de la PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.17. Concentracion histérica de potasio en temporada de lluvias en los
procesos y operaciones unitarias de la PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.18. Concentracién histdrica de sodio en temporada de estiaje en los procesos
y operaciones unitarias de la PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.19. Concentracién histdrica de sodio en temporada de lluvia en los procesos

y operaciones unitarias de la PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.20. Concentracioén historica de boro en temporada de estiaje en los procesos

y operaciones unitarias de la PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.21. Concentracion histérica de boro en temporada de lluvias en los procesos
y operaciones unitarias de la PP Rio Magdalena 1.

9.5RELACION ENTRE PARTICULAS Y LOS PARAMETROS MONITOREADOS
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Figura 9.22. Relacién entre el volumen de las particulas y Absorbancia UVass en
oxidacion quimica de la PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.23. Relacién entre el volumen de las particulas y Absorbancia UVzs. en
efluente de la PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.24. Relacién entre el volumen de las particulas y Alcalinidad Total en
oxidacion quimica de la PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.25. Relacion entre el volumen de las particulas y Alcalinidad Total en efluente
de la PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.26. Relacién entre el volumen de las particulas y Carbono Organico Total en

influente de la PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.27. Relacién entre el volumen de las particulas y Carbono Organico Total en

oxidacion quimica de la PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.28. Relacién entre el volumen de las particulas y Color Verdadero en influente

de la PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.29. Relacién entre el volumen de las particulas y Color Verdadero en

oxidacién quimica de la PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.30. Relacién entre el volumen de las particulas y Color Verdadero en efluente

de la PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.31. Relacién entre el volumen de las particulas y Conductividad Eléctrica en

oxidacion quimica de la PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.32.

Relacién entre el volumen de las particulas y Conductividad Eléctrica en

efluente de la PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.33.

Relacion entre el volumen de las particulas y DQO en influente de la PP

Rio Magdalena 1.
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Figura 9.34. Relacion entre el volumen de las particulas y DQO en oxidacion quimica

de la PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.35. Relacién entre el volumen de las particulas y DQO en efluente de la PP Rio

Magdalena 1.
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Figura 9.35. Relacién entre el volumen de las particulas y Dureza Total en influente de
la PP Rio Magdalena 1.

45
_ °
dm W O ®
o 35 | e °
O ®
g 25
§ 20 y = -0.0009x2 + 0.2256x + 25.181
= 15 R?=0.6423
(]
@ 10
>
A
0 50 1100 150 200
Particulas/L

Figura 9.36. Relacién entre el volumen de las particulas y Dureza Total en oxidacion
guimica de la PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.37. Relacién entre el volumen de las particulas y Dureza Total en efluente de

la PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.38. Relacién entre el volumen de las particulas y SDT en influente de la PP Rio

Magdalena 1.
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Figura 9.39. Relacién entre el volumen de las particulas y SDT en oxidacion quimica de

la PP Rio Magdalena 1.

152



620

600

580

560

SDT (mg/L)

540

520

500

y =-0.0052x2 + 0.9098x + 553.31
R?=10.3671

50 particulas/L 100

150

Figura 9.40. Relacién entre el volumen de las particulas y SDT en efluente de la PP Rio

Magdalena 1.
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Figura 9.41. Relacién entre el volumen de las particulas y Turbiedad en influente de la

PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.42. Relacién entre el volumen de las particulas y Turbiedad en influente de la

PP Rio Magdalena 1.
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Figura 9.43. Relacién entre el volumen de las particulas y CF en influente de la PP Rio
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Figura 9.44. Relacién entre el volumen de las particulas y CT en influente de la PP Rio

Magdalena 1.
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