UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA AMBIENTAL — AGUA

PROPUESTA DEL USO DEL POTENCIAL OXIDO REDUCCION PARA EL CONTROL DE
DESINFECCION CON CLORO EN DOS PLANTAS POTABILIZADORAS DE RIO
MAGDALENA

TESIS QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE
MAESTRA EN INGENIERIA

PRESENTA
INGRID ELIZABETH RUIZ VELAZQUEZ

TUTORA PRINCIPAL
DRA. ALMA CONCEPCION CHAVEZ MEJIA, INSTITUTO DE INGENIERIA — UNAM

) COMITE TUTOR )
DR. ENRIQUE CESAR VALDEZ, FACULTAD DE INGENIERIA — UNAM

DR. RAFAEL MAGANA LOPEZ, INSTITUTO DE INGENIERIA — UNAM
DRA. MARIA TERESA ORTA LEDESMA, INSTITUTO DE INGENIERIA — UNAM
DRA. ANA ELISA SILVA MARTINEZ, FACULTAD DE INGENIERIA — UNAM

CIUDAD UNIVERSITARIA, CIUDAD DE MEXICO, 25 DE NOVIEMBRE DE 2022



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente: DR. ENRIQUE CESAR VALDEZ

Secretario: DR. RAFAEL MAGANA LOPEZ

1. Vocal: DRA. MARIA TERESA ORTA LEDESMA
2%, vocal: DRA. ANA ELISA SILVA RAMIREZ

3°". Vocal: DRA. ALMA CONCEPCION CHAVEZ MEJIA

Lugar donde se realizé la tesis: INSTITUTO DE INGENIERIA — UNAM.

TUTORA DE TESIS:

DRA. ALMA CONCEPCION CHAVEZ MEJIA
FIRMA




INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE FIGURAS ..ottt s s sssesssssessssssssssssssasssssssssnsans 7
INDICE DE TABLAS ...ttt sttt s s assssnas s sessssssssesssssassssssssasssssanns 11
INTRODUGCCION ......coooiiiiiiniimeitieeese st sss sttt 13
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA . .............oo ettt e 18
11 JUSEIFICACION ... 18
T2 HIPOUESIS ...ttt ettt ettt e 22
121 HIipOtesiS NUIG (Ho) wivieieieiieeceeeeese ettt sttt st s 22
122 HIipotesis AILEINA (Hi) et s 22

1.3 ODBJEUIVOS ...ttt ettt an e 23
1.3.1 ODJELIVO GENEIAL .ottt st e ra b sre e 23
1.3.2 ObjJetiVOSs €SPECITICOS ..iiiiiiicieeeeees et ene s 23

1.4 Alcancesy limitaCiones..............cccocoviicceeccce e 23
15  NOrmMatividad ... e 24
2. MARCO DE REFERENCIA ...ttt st st sne e 26
21 Potencial OXido REAUCCION ...............ccccoooeiviveiveieeeeeeesees e 26
2.1.1 DescripcCion del pardmetro........................eeceeeceeeeeeieeeeeeeeeese e, 26

2.1.2 Uso del ORP en la inactivacion o destruccion de virus y bacterias. 26

2.1.3 Uso del ORP como indicador del buen desempeno de desinfeccion

I QQUUA ...ttt sttt et eeseebe e beetesse b e s e s eneeseans 27
2.2 Sistemas de desinfecCion...............coooiieccccc e 28
2.2.1 Mecanismo de funcionamiento qUIMICO ...................c.cccccevveeveeeeerennnn. 30
2.2.2 Generalidades de la clordacion ..., 30
2.2.3 Cloracion al puntode quiebre ........................veeveveeseeeerererennn, 33

2.2.3.1 Reacciones ocurridas durante la desinfeccion empleando hipoclorito

(o (=300 T TSRS 35
Oxidacion de la materiQ iINOrGANICA .....u.cceceeeeceeeeeeeeeceece st ae s 35
Oxidacion de |a materiQ OrgANICO ...ttt re s 36
Reaccion del cloro [ibre reSIiAdUQN ...ttt 37

2.3 Organismos indicadores en agua para consumo humano..................... 37



2.3.2  E. COlliccunnee ettt 39
2.4 Cinéticas de desinfecCion ... 39
240 LY dE CRUCK ... 39
2.4.2  WALSON-CRUCK ...ttt 40
243 Leydepoder de HOM ...............eoeceeiieiieeesieieeeeeeee e saeaeaenens 40

2.4.4 El factor Ct como indicador de efectividad del desinfectante .... 41
2.5 Plantas Potabilizadoras (PP) en MéXicCo .............cccoeeivveiivecceceeeee 42
2.6 Caso de estudio Plantas Potabilizadoras (PP) Rio Magdalenaly 2 ...44

2.6.1 Generalidades del Rio Magdalend........................eoeieieisisnsnsisnennsenen. 44
2.6.2 Generalidades sobre la PP Rio Magdalenda 1.....................ccccccecuevvevenenne. 47
2.6.2.1 Distribucion de los procesos y operaciones unitarios (POU,.................. 48
2.6.2.2 Calidad historica del Influente y Efluente de la PPRMT ... 49
2.6.3 Generalidades sobre la PP Rio Magdalena 2 ......................eeeene.. 53
2.6.3.1 Distribucion de los procesos y operaciones unitarios (POU,).................. 53

2.7 Situacion de agua potable con relacién al SARS-CoV- 2, virus

causante de [a COVID-T9 ... 57
3. METODOLOGIA........oooiiriieeeieeeie et ssess st s st 60
3.1 PRIMERA ETAPA. Toma de MUEStras .............ccccvencninncnncceeeseeee 62
3.1.1 Planta Potabilizadora Rio Magdalend 1.....................cccccoveveeeievevverenenn. 63
3 11TANtES de CAPLACION [AC) ettt et eae st ereere s 64
3.1.1.2 Influente Tanque FIOCUIQCION (ITF) ...t 65
3113 Influente DeSiNfECCION (D) ...t ne e 66
3.1.1.4 Efluente DesSinfECCION (ED) ... e eveene e 67
3.1.2 Planta Potabilizadora Rio Magdalena 2.........................cccoeeeeveeenennne. 68
312,71 CAPLACION RIO (CR) ettt ettt st st e ra e besre et 68
3.1.2.2 Efluente Filtros DUQIES (EFD) ..ttt 69
3.1.2.3 Efluente Carcamo DesinfecCion (ECD)...... e, 70
3.2 SEGUNDA ETAPA. Corridas Experimentales en Laboratorio.................. 71
3.2.1 Pardmetros de interés durante el monitoreo...................ccccooevevnnnne. 71
3.22 Estdndar de Referencid......................ieennninieeesnnsseeiensenens 74

3.2.2.1 CArQCteriZACION INICIQ c.ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e et e s et e sereeseeessraeesereessaeenas 75



3.2.2.2 Prueba preliminar de desinfeccion simulada en lote a través del
Y=g gle le [ (o] g g o LSO 76

3.2 TERCERA ETAPA. Desinfeccion simulada en lote a través del sistema

@ JAITAS.........ooee ettt ettt ettt ebeaas 81
3.2.1 Caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica preliminar............. 82
3.2.2 Corrida de desinfeccion en muestra tomada en PPRMI ................ 82
3.2.3 Corrida de desinfeccion en muestra tomada en PPRM2 ............... 83

3.3 CUARTA ETAPA. Cinéticas de Desinfeccién y Recrecimiento............... 85

3.4 Tratamiento de datos mediante estadistica............c....ccccooovrenrnnicnnnn. 87
3.4.1 Andlisis de Varianzd (ANOVA) ... eeeeeeeeeeeeeeeieeeeseeiresessenns 87
3.4.11 Uso del estadndar de referencia CONStruido ........ccvvneoeenscenennnenn. 88
3.4.1.2 Funcionamiento del sistema de desinfeccion en las PP.................... 89

3.4.13 Efecto de la desinfeccion simulada sobre el agua del rio

[\ ol Lo [0 1= a Lo BTSRRI 89
3.4.2 Andlisis de Superficie de ReSPUESEQ ..................ccceeeeveeeieveeeeeeirerareennn, 90
4. ANALISIS DE RESULTADOS ... eee s 92

4.2 Caracterizacion Fisicoquimica y Microbiolégica de los Sitios de
ESHTUAIO.........cooiie ettt ettt a et te et as et e ne et nsete s ebesere e 92

4.1.1 Muestreo compuesto en Plantas Potabilizadoras Rio Magdalena 1y

4.1.2 Muestreo en las operaciones y procesos unitarios de la Planta
Potabilizadora Rio Magdalend 1......................eeeceeeceeeeeeeeeeieeeeeeveeesenenes 97

4.1.3 Muestreo en las operaciones y procesos unitarios de la Planta
Potabilizadora Rio Magdalena 2.........................eeeeeeeseeeeeeeeeese e, 100

4.1.4 Muestreo para andlisis microbiolégicos en las operaciones y
procesos unitarios de la Plantas Potabilizadoras Rio Magdalena 1y 2 103

4.3 Cloracion al Puntode Quiebre............cccocooiiinnni e 104
4.4 DeSINFECCION..........cooooii et 108
4.5 Interaccion del ORP con algunos parametros de interés..................... 111
4.6 Cinéticas de Desinfeccion y Pruebas de Recrecimiento....................... 113
4.6.1 MOdEIo de CRICK ... 114
4.6.2 Modelo de Watson CRICK ................eeeeeeeeeeeeee s 117

4.6.3 Recrecimiento bajo las condiciones favorables de desinfeccion
121



4.6.4 Compilacion de los estudios experimentales realizados ............. 124
4.7 Tratamiento EStadiStiCo...............cccocoeviiiiiiic e 126

4.7.1 Andlisis de Varianza con respecto a la propuesta del estandar
Lo (=3 =] £=Y 4 =Y o Led [ F OO 126

4.7.2 Andlisis de Varianza con respecto a la evaluacion de los
sistemas de desinfeccion en cada PP................eeceeeceeeeeeeeeeeeeeeeeenens 126

4.7.3 Andlisis de Varianza con respecto a la desinfecciéon simulada

PAFA PPTY PP2 ...ttt ettt ste et te e s ta e s a e s te e be e ta e sbe e saaesatesbe e beenseesseas 127

4.7.4 Andlisis de Superficie de Respuesta para obtencion de las

mejores condiciones de desinfeccCion. ....................cccovoeoevinenenennsssesnenns 129
5. CONCLUSIONES .........co oottt ettt e st e te s e esesseentestessaensesseensenes 131
6. REFERENCIAS ...ttt ettt et se e e steese e sesseeneesneenaenes 134
ANEXOS ...ttt sttt ettt et e Rt e e e teene e tenteenaetenreensenes 141

Al. Relaciones entre los parametros medidos y el Potencial Oxido
(= Z=Ye [UT o o1 [« ] o TN 141

Al Analisis en muestreo Exploratorio Planta Potabilizadora Rio Magdalena 1

................................................................................................................................................. 141
Al.2 Analisis en Planta Potabilizadora Rio Magdalenal.......ccoeceveiveceieciennns 144
Al3 Analisis en Planta Potabilizadora Rio Magdalena 2.......cceeevvvveceveeeennns 146
A2. Detalle del ANOVA realizado.............ccccevriiieinininiceee e 148
A2.1 Calidad inicial entre PP1y PP2, para poder emplear un estandar de
FETEIENCIA bbbt 148

A2.2 Evaluacion del funcionamiento de los sistemas de desinfeccion en cada

P ettt b ettt et ettt eaeeteeteete st e be b et eaeeteeteeteeteetebentenseneereens 152
A2.3 Evaluacion de los resultados obtenidos en las desinfecciones simuladas
AE CATA PP et ettt st e st e s be et e steere e besreente e 155
A3. Detalle de los resultados obtenidos en el analisis de Superficie de
RESPUEGSTA ...t te e et e e e s te e s ba e e s abe e ebae e taeesbeeeneees 156
A3 Superficie de ResSpUESta €N PPl ettt 156

A3.2 Superficie de Respuesta €N PP2 ...ttt 157



INDICE DE FIGURAS

Figura 2. 1. Distribucion del acido hipocloroso y del hipoclorito en agua a
diferentes valores de pH. Tomada de (CONAGUA, 2019) y adaptada de
TChODANOGIOUS 2012 ..ttt ettt et e be s be b et et e s enaenaeseas 32
Figura 2. 2. Curva obtenida en la cloracion al punto de quiebre. Adaptado de
(AN =T O 1 17 PSSO 34
Figura 2. 3. Formas importantes de cloro en la cloracién del agua. (Tomada (de
VaArGas, 2004 )....cuiiiiiieeieeieieiete ettt sttt et te st e te ittt ese s e teeteebentesentenneneeneenens 35
Figura 2. 4. Ubicacion geografica de la cuenca del rio Magdalena y las alcaldias
que la comprenden dentro de la CDMX. Tomada de (Monsivais Montoliu, 2014)44
Figura 2. 5 Topografia de la microcuenca del rio Magdalena. Tomado de

(Monsivais Montoliu, 2014) y adaptado de (UNAM, et al., 2008) ......cccceeeveveeveveennns 45
Figura 2. 6. Etapas de desarrollo de Plan de Rescate. Tomado de (Monsivais
Montoliu, 2014) y adaptado de (UNAM, et al,, 2008). .....cccvrerreieeeirireseseseeeeeees 47
Figura 2. 7. Diagrama de Flujo de Proceso de la PPRMT .....cccevvivenineceeeee, 49
Figura 2. 8. Calidad historica de parametros cuyos valores medidos ascienden a
{0 o TV { I N UL a 1T F=Te L= 50
Figura 2. 9. Calidad historica de parametros cuyos valores medidos ascienden a
140 MQ/L O UNIAAAES ..ottt ettt s st s ssasaasanens 51
Figura 2.10. Calidad historica de parametros cuyos valores medidos ascienden a
0.12 MNG/L O UNTAAAES......eeeeeeeeeeeeee ettt ettt s st en s sesssanans 52
Figura 2. 11. Calidad histérica de parametros cuyos valores medidos ascienden a
0.5 MG/L O UNIAAAES ..ottt st essse s s s s sesesanas 52
Figura 2.12. Diagrama de Flujo de Proceso de la PPRM2 ......iiveccececeeeeeen, 54
Figura 2. 13. Calidad historica de parametros cuyos valores medidos ascienden a
14 MNG/L O UNIAAAES.......oeieeeeeeeeeteee ettt ettt sttt n st enneene 54
Figura 2. 14. Calidad histérica de parametros cuyos valores medidos ascienden a
120 MNG/L O UNIAAAES. ...ttt ettt ettt sttt n e 55
Figura 2.15. Calidad historica de parametros cuyos valores medidos ascienden a
0.12 MG/L O UNIAAAES......ooeeeeeeeeee ettt es s sae e sesanans 56
Figura 2. 16. Calidad histérica de pardmetros cuyos valores medidos ascienden a
0.5 MG/L O UNIAAAES ..ottt ettt s s st sesnans 56
Figura 3.1. Diagrama del desarrollo metodolOgiCO .....ccvvevieieieeeieececeeee e 61
Figura 3. 2. Mapa de puntos de muestreo para la Plantas Potabilizadoras Rio
MaAGAAIENA TY 2 ettt ettt et st e b e s beesa e be e teeabesbeeaaesbesteeabesbeessenbestaensenns 63
Figura 3. 3. Sitio de latoma de muestra €N AC ... 64
Figura 3. 4. Sitio de toma de muestra €N ITF ... 66

Figura 3. 5. Sitio de la toma de muestra €n Dt 67



Figura 3. 6. Sitio de la toma de muestra €N ED ... 68

Figura 3. 7. Sitio de la toma de muestra €N CR ... 69
Figura 3. 8. Sitio de la toma de muestra €N EFD ... 70
Figura 3. 9. Sitio de la toma de muestra en ECD ..., 71

Figura 3. 10. Laboratorio improvisado dentro de las instalaciones de la Planta
Potabilizadora Rio Magdalena 1 para la medicién de parametros de campo...... 74
Figura 3. 11. Muestra compuesta, cuyo volumen corresponde a 20 L de capacidad

........................................................................................................................................................... 75
Figura 3. 12. Medicion de algunos parametros al estandar de referencia para su
caracterizacion inicial, previa a las pruebas de desinfecCion......cccccoovcevevevecieeennnne. 76
Figura 3.13. Preparacion de la disolucion de NaCIlO ......cveveveeeiceneeeeeeees 79
Figura 3. 14. Adicion de Cloro como NaClO al estandar de referencia..................... 79
Figura 3. 15. Reaccioén del Cloro con el estandar de referencia durante el tiempo
de CONTACTO AE 5 MINULOS.c..iiiieieieerrte ettt sttt enes 80
Figura 3. 16. Preparacion de Na,S;Os para anadir al estandar de referencia con
cloro, al término del tiemMpPo de rEACCION ... 80
Figura 3.17. Medicion de parametros iNICIales........cccvivivereeeceeeeseee e 81
Figura 3.18. Toma de muestra puntual en AC-PPRM]1 (a) y CR-PPRM2 (b)............ 82
Figura 3. 19. Prueba de desinfeccion simulada en lote a través del sistema de
JArras PAra 1@ PPRMT .ttt sttt sttt te st s te et e s reenae s beenaesteesnentens 83
Figura 3. 20. Sitio Prueba de desinfecciéon simulada en lote a través del sistema
de Jarras Para |2 PPRM2Z ...ttt ettt sttt st sttt et et s baenaets 85

Figura 4. 1. Calidad de agua fisicoquimica en influentes y efluentes de las PPRM
1y 2 en parametros cuyos valores ascienden a 1.8 unidades........cceeevvvvecrevreenvenen, 94
Figura 4. 2. Calidad de agua fisicoquimica en influentes y efluentes de las PPRM
1y 2 en parametros cuyos valores ascienden a 38 unidades .......ccceeeveveecievieeenenen, 95
Figura 4. 3. Calidad de agua fisicoquimica en influentes y efluentes de las PPRM
1y 2 en parametros cuyos valores ascienden a 1783 unidades ......ccccevvvvecievieeenennen, 96
Figura 4. 4. Calidad de agua fisicoguimica en influentes y efluentes de las PPRM
1y 2 en parametros cuyos valores ascienden a 0.35 unidades........cccevvvveeevreennennen, 97
Figura 4. 5. Calidad de agua fisicoquimica en procesos y operaciones unitarias de
la PPRM1len parametros cuyos valores ascienden a 18.2 unidades........ccccceeeereennens 98
Figura 4. 6. Calidad de agua fisicoquimica en procesos y operaciones unitarias de
la PPRM1 en parametros cuyos valores ascienden a 895.5 unidades...................... 99
Figura 4. 7. Calidad de agua fisicoquimica en procesos y operaciones unitarias de
la PPRM1 en parametros cuyos valores ascienden a 13 unidades.........cccccueveueenee. 100
Figura 4. 8. Calidad de agua fisicoquimica en procesos y operaciones unitarias de
la PPRMZ2 en parametros cuyos valores ascienden a 16.7 unidades...........c......... 101
Figura 4. 9. Calidad de agua fisicoquimica en procesos y operaciones unitarias de
la PPRMZ2 en parametros cuyos valores ascienden a 840 unidades...................... 102


https://d.docs.live.net/840e4502e4c7c79a/Escritorio/Docs%20IERV/Maestria/Ingrid%20E.%20Ruiz%20Velázquez.%20Tesis%20Maestría%20Ingeniería%20Ambiental.docx#_Toc120060430
https://d.docs.live.net/840e4502e4c7c79a/Escritorio/Docs%20IERV/Maestria/Ingrid%20E.%20Ruiz%20Velázquez.%20Tesis%20Maestría%20Ingeniería%20Ambiental.docx#_Toc120060430
https://d.docs.live.net/840e4502e4c7c79a/Escritorio/Docs%20IERV/Maestria/Ingrid%20E.%20Ruiz%20Velázquez.%20Tesis%20Maestría%20Ingeniería%20Ambiental.docx#_Toc120060431
https://d.docs.live.net/840e4502e4c7c79a/Escritorio/Docs%20IERV/Maestria/Ingrid%20E.%20Ruiz%20Velázquez.%20Tesis%20Maestría%20Ingeniería%20Ambiental.docx#_Toc120060431
https://d.docs.live.net/840e4502e4c7c79a/Escritorio/Docs%20IERV/Maestria/Ingrid%20E.%20Ruiz%20Velázquez.%20Tesis%20Maestría%20Ingeniería%20Ambiental.docx#_Toc120060432
https://d.docs.live.net/840e4502e4c7c79a/Escritorio/Docs%20IERV/Maestria/Ingrid%20E.%20Ruiz%20Velázquez.%20Tesis%20Maestría%20Ingeniería%20Ambiental.docx#_Toc120060432
https://d.docs.live.net/840e4502e4c7c79a/Escritorio/Docs%20IERV/Maestria/Ingrid%20E.%20Ruiz%20Velázquez.%20Tesis%20Maestría%20Ingeniería%20Ambiental.docx#_Toc120060433
https://d.docs.live.net/840e4502e4c7c79a/Escritorio/Docs%20IERV/Maestria/Ingrid%20E.%20Ruiz%20Velázquez.%20Tesis%20Maestría%20Ingeniería%20Ambiental.docx#_Toc120060433
https://d.docs.live.net/840e4502e4c7c79a/Escritorio/Docs%20IERV/Maestria/Ingrid%20E.%20Ruiz%20Velázquez.%20Tesis%20Maestría%20Ingeniería%20Ambiental.docx#_Toc120060434
https://d.docs.live.net/840e4502e4c7c79a/Escritorio/Docs%20IERV/Maestria/Ingrid%20E.%20Ruiz%20Velázquez.%20Tesis%20Maestría%20Ingeniería%20Ambiental.docx#_Toc120060434
https://d.docs.live.net/840e4502e4c7c79a/Escritorio/Docs%20IERV/Maestria/Ingrid%20E.%20Ruiz%20Velázquez.%20Tesis%20Maestría%20Ingeniería%20Ambiental.docx#_Toc120060435
https://d.docs.live.net/840e4502e4c7c79a/Escritorio/Docs%20IERV/Maestria/Ingrid%20E.%20Ruiz%20Velázquez.%20Tesis%20Maestría%20Ingeniería%20Ambiental.docx#_Toc120060435
https://d.docs.live.net/840e4502e4c7c79a/Escritorio/Docs%20IERV/Maestria/Ingrid%20E.%20Ruiz%20Velázquez.%20Tesis%20Maestría%20Ingeniería%20Ambiental.docx#_Toc120060436
https://d.docs.live.net/840e4502e4c7c79a/Escritorio/Docs%20IERV/Maestria/Ingrid%20E.%20Ruiz%20Velázquez.%20Tesis%20Maestría%20Ingeniería%20Ambiental.docx#_Toc120060436
https://d.docs.live.net/840e4502e4c7c79a/Escritorio/Docs%20IERV/Maestria/Ingrid%20E.%20Ruiz%20Velázquez.%20Tesis%20Maestría%20Ingeniería%20Ambiental.docx#_Toc120060437
https://d.docs.live.net/840e4502e4c7c79a/Escritorio/Docs%20IERV/Maestria/Ingrid%20E.%20Ruiz%20Velázquez.%20Tesis%20Maestría%20Ingeniería%20Ambiental.docx#_Toc120060437
https://d.docs.live.net/840e4502e4c7c79a/Escritorio/Docs%20IERV/Maestria/Ingrid%20E.%20Ruiz%20Velázquez.%20Tesis%20Maestría%20Ingeniería%20Ambiental.docx#_Toc120060438
https://d.docs.live.net/840e4502e4c7c79a/Escritorio/Docs%20IERV/Maestria/Ingrid%20E.%20Ruiz%20Velázquez.%20Tesis%20Maestría%20Ingeniería%20Ambiental.docx#_Toc120060438

Figura 4. 10. Calidad de agua fisicoquimica en procesos y operaciones unitarias

de la PPRM2 en parametros cuyos valores ascienden a 36 unidades................... 103
Figura 4. 11. Calidad de agua microbioldgica en procesos y operaciones unitarias
AE IS PPRM TY 2.ttt ettt ettt aaebeebeebesteste s ensenseneenens 104
Figura 4.12. Curva resultante de la cloracion mediante el punto de quiebre, PPRM
T} 2 ettt ettt e s sttt s e 105
Figura 4. 13. Valoracién de la acidez y basicidad durante la cloracion al punto de
(o LU TT=1 o] TSRS SRRSTRSRPSRRR 106
Figura 4. 14. Valoracion de la oxidacion de la materia inorganica durante la
cloracion al PUNTO A€ QUIEIIE ..t enea 107
Figura 4.15. Valoracién de la oxidacion de la materia organica durante la cloracion
Al PUNTO A QUIEIIE et sttt st s te et 108
Figura 4. 16. Desinfeccion en Exploratorio PPRMT ... 109
Figura 4.17. DesinfecCion €N PPRM....... ettt 110
Figura 4.18. DesinfecCion €N PPRM2 ...ttt 111
Figura 4.19. Correlacion del ORP con respecto a la concentracion de Cloro...... 112
Figura 4. 20. Correlacion del ORP con respecto a Coliformes Totales................... 112
Figura 4. 21. Correlacion del ORP con respecto a Coliformes fecales..................... 113
Figura 4. 22. Tasa de supervivencia de organismos control, mediante el modelo
AE CICK €N PPt sttt ettt ettt et e e e e eneenens 115
Figura 4. 23. Tasa de superviciencia de organismos control mediante el modelo
AE CICK, BN PP e ettt e et e e e et e e e et eeseertteeseaateeseaareessaseeeesaarereesaans 117
Figura 4. 24. Tasa de supervivencia de organismos control mediante el modelo
Ae WaAtLSON CHiICK, €N PPT .ttt ettt ettt st e s et e s eaeesetaessveeseneessaneesas 119
Figura 4. 25. Tasa de supervivencia de organismos control mediante el modelo de
WATSON CICK, €N PP 2.ttt ettt et s et s sae e s ere e s ea e e sreesaraeesereessnaees 121
Figura 4. 26. Recrecimiento de patdgenos €N PP ... iieecceceeeece e 123
Figura 4. 27. Recrecimiento de patdgenos €N PP2 ... eeecececeeseeeeceseeeene 124
Figura 4. 28. Superficies de respuesta obtenidas, para determinar las mejores
condiciones en la desinfeccidon de coliformes totales, y E. colien PP1................. 129
Figura 4. 29. Superficies de respuesta obtenidas, para determinar las mejores
condiciones en la desinfeccion de coliformes totales, y E. colien PP2 ................. 130
Al. 1. Exploratorio PPRM1, ORP con respecto a Cloro residual libre ... 141
Al. 2. Exploratorio PPRMT, ORP con respecto @ PH ., 141
Al. 3. Exploratorio PPRM1, ORP con respecto a Absorbancia UVasanm ceeveeveeneniee. 142
Al. 4. Exploratorio PPRMT, ORP con respecto a Nitratos ......cccceveeeeecieceeeecieceenene, 142
Al. 5. Exploratorio PPRMT, ORP con respecto a Alcalinidad........cccoeeeveeeccecneennee 143
Al. 6. Exploratorio PPRM1, ORP con respecto a Manganeso .......eeeeeeceeveennnn, 143
Al. 7. Exploratorio PPRMT1, ORP con respecto a HIerro .., 144

Al. 8. PPRM1, ORP con respecto a Cloro residual libre........eieecececececee, 144


https://d.docs.live.net/840e4502e4c7c79a/Escritorio/Docs%20IERV/Maestria/Ingrid%20E.%20Ruiz%20Velázquez.%20Tesis%20Maestría%20Ingeniería%20Ambiental.docx#_Toc120060439
https://d.docs.live.net/840e4502e4c7c79a/Escritorio/Docs%20IERV/Maestria/Ingrid%20E.%20Ruiz%20Velázquez.%20Tesis%20Maestría%20Ingeniería%20Ambiental.docx#_Toc120060439
https://d.docs.live.net/840e4502e4c7c79a/Escritorio/Docs%20IERV/Maestria/Ingrid%20E.%20Ruiz%20Velázquez.%20Tesis%20Maestría%20Ingeniería%20Ambiental.docx#_Toc120060440
https://d.docs.live.net/840e4502e4c7c79a/Escritorio/Docs%20IERV/Maestria/Ingrid%20E.%20Ruiz%20Velázquez.%20Tesis%20Maestría%20Ingeniería%20Ambiental.docx#_Toc120060440
https://d.docs.live.net/840e4502e4c7c79a/Escritorio/Docs%20IERV/Maestria/Ingrid%20E.%20Ruiz%20Velázquez.%20Tesis%20Maestría%20Ingeniería%20Ambiental.docx#_Toc120060441
https://d.docs.live.net/840e4502e4c7c79a/Escritorio/Docs%20IERV/Maestria/Ingrid%20E.%20Ruiz%20Velázquez.%20Tesis%20Maestría%20Ingeniería%20Ambiental.docx#_Toc120060441
https://d.docs.live.net/840e4502e4c7c79a/Escritorio/Docs%20IERV/Maestria/Ingrid%20E.%20Ruiz%20Velázquez.%20Tesis%20Maestría%20Ingeniería%20Ambiental.docx#_Toc120060444
https://d.docs.live.net/840e4502e4c7c79a/Escritorio/Docs%20IERV/Maestria/Ingrid%20E.%20Ruiz%20Velázquez.%20Tesis%20Maestría%20Ingeniería%20Ambiental.docx#_Toc120060444

Al 9. PPRMT, ORP CON reSPeCtO @ PH ittt svee e 145

Al1.10. PPRMT, ORP con respecto a Absorbancia UVasanm ceeeeeeeeneneneneniereeeeeenens 145
Al. 1. PPRM2, ORP con respecto al Cloro residual libre ......ccceceveiveneveveceie, 146
Al 12. PPRM2, ORP cON reSPECtO @ PH oottt 146

Al.13. PPRM2, ORP con respecto a Absorbancia UVasanm.. e eeeeeneeeeececeeeeeieeveennn, 147



INDICE DE TABLAS

Tabla 2. 1. Principales métodos de desinfeccion del agua. Tomado de (CONAGUA,

2079) ittt bbbt s bk e Rtk ek e Rt b s e ne ettt ae et b s ettt ene e e 28
Tabla 2. 2. Valores de ORP en mV para algunos desinfectantes con alto poder
oxidante. Tomado de (Canizares Macias & Duarte LiscCi, 2012) ....ccccevevivevrevreveneenenne. 29

Tabla 2. 3. Valores de ORP en mV de algunas sustancias participes en la
desinfeccion del agua. Tomado de (Canizares Macias & Duarte Lisci, 2012);

(Fagundo Castillo, et al., 2005) ...ttt sa e a e eneas 29
Tabla 2. 4. Formas comerciales que se presenta el cloro. Tommado de Desinfeccidn
del agua (OPS/ OMS,1999) ... ieeeeee s es st eess s s ssssnans 31
Tabla 2. 5. Agentes patdgenos y organismos productores de toxinas superficiales,
Tomado de (de Vargas, 2004) ...t ss e se s s s sesaeseesens 37
Tabla 2. 6. Valores de C*t para el 99% de Inactivacion de Organismos Patdgenos.
TOMAAO A€ (EIIS, TOOT) ittt sttt et s be st s e s e e enaenaenens 42
Tabla 2. 7. Procesos de potabilizacion de las PP de la CDMX. Adaptado de
CONAGUA (2078) utiuieiiieieieiisieesietesieresiesessestetesseseseesesassessesessesessesessesessessssessesensesessesessesessesessens 43
Tabla 2. 8. Distribucion del sistema de bombeo PP Rio Magdalena...........u..... 48

Tabla 3. 1. Justificacion de los parametros de interés seleccionados en la

INVESTIGACION 1.ttt ettt e st e et e st e ebe e besbeeab e besasestesbeestesteessenbesteensesbesnsanses 72
Tabla 3. 2. Técnicas y métodos analiticos USAdOS ......cieeevieceeececieceeseceee et 73
Tabla 3. 3. Valores reportados de control de desinfecciéon en PP. Tomado de
CONAGUA (20719) cuteuietieieetisiesiestesiet ettt te st sttt sa e e e ssessessassessessesseseasessessessassensessesseseases 76
Tabla 3. 4. Guia de dosificaciones establecidas para la desinfecciéon simulada en
[OtE @ TraVES Al SISTEMIA ..t st a et et sbeeae s teese et 78
Tabla 3. 5. Condiciones de experimentacion PPRMT.......ceiiieveiiceeseceee e 82
Tabla 3. 6. Condiciones de Experimentacion PPRM2 ..., 84
Tabla 3. 7. Condiciones de experimentacion para construir las cinéticas de
desinNfeCCiON dE CAAA@ PPttt ettt enas 86
Tabla 3. 8. Condiciones de trabajo empleadas para llevar a cabo las pruebas de
recrecimiento en la desinfeccion simulada de 1as PP, 87

Tabla 4. 1. Inactivacion de organismos control usando NaClO como medio

desinfectante, ajuste mediante el modelo de Chick en PPT.......eiiiicciececiene, 114
Tabla 4. 2. Inactivacion de organismos control usando NaClO como medio
desinfectante, ajuste mediante el modelo de Chick en PP2......ccccovivevievieieienenen, 115

Tabla 4. 3. Inactivacion de organismos control usando NaClO como medio
desinfectante, ajuste mediante el modelo de Watson Chick en PP1.................... 118


https://d.docs.live.net/840e4502e4c7c79a/Escritorio/Docs%20IERV/Maestria/Ingrid%20E.%20Ruiz%20Velázquez.%20Tesis%20Maestría%20Ingeniería%20Ambiental.docx#_Toc120060379
https://d.docs.live.net/840e4502e4c7c79a/Escritorio/Docs%20IERV/Maestria/Ingrid%20E.%20Ruiz%20Velázquez.%20Tesis%20Maestría%20Ingeniería%20Ambiental.docx#_Toc120060379

Tabla 4. 4. Inactivacion de organismos control usando NaClO como medio

desinfectante, ajuste mediante el modelo de Watson Chick en PP2 ................... 119
Tabla 4. 5. Valores obtenidos de los estudios experimentales realizados, bajo las
mejores condiciones de desinfeccion en cada PP ..., 125
Tabla 4. 6. Resultados del ANOVA realizado con respecto a la calidad del agua
FQyB determinada en los puntos AC (PP1) y CR (PP2) .o, 126
Tabla 4. 7. Resultados del ANOVA realizado en el proceso de desinfeccion con
cloro el punto ED, con respecto al influente en el punto AC de la PP1................. 127
Tabla 4. 8. Resultados del ANOVA realizado en el proceso de desinfeccion con
cloro el punto ECD, con respecto al influente en el punto CR de la PP2 ............. 127

Tabla 4. 9. Resultados del ANOVA realizado en la desinfeccion simulada con cloro
del punto AC, con respecto a la calidad FQyB determinada en el agua
muestreada del Mismo PUNTO €N 13 PP ... 128
Tabla 4.10. Resultados del ANOVA realizado en la desinfeccidon simulada con cloro
del punto CR, con respecto a la calidad FQyB determinada en el agua
muestreada del Mismo PUNTO €N 1@ PP2 ... 128



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) vy Facultad de
Ingenieria por su aceptacion dentro de sus planteles e innumerables
lecciones a lo largo de mi trayectoria académica.

Al Instituto de Ingenieria de la UNAM por el uso de sus instalaciones y los
conocimientos adquiridos durante el desarrollo de esta Tesis de Maestria
de Especialidad en Ingenieria Sanitaria.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT), por el apoyo
econdmico otorgado durante mi estancia en la Tesis de Maestria, el cual
permitio concentrar toda mi atencion en el desarrollo de la investigacion.

A la Secretaria de Educacién, Ciencia, Techologia e Innovaciéon (SECTEI), un
especial y valioso agradecimiento, particularmente al proyecto con numero
de convenio 9216c19 vy titulado: “Mejoramiento de los Procesos de
Potabilizacion y Tratamiento de Agua Residual y Uso de Tecnologias
Descentralizadas en los 21 Proyectos de Regulacion como Estrategia
Auxiliar para el Aseguramiento Hidrico del Rio Magdalena por su apoyo
econdmico como beca, durante mi estancia en la Especialidad, en la que se
obtuvieron resultados suficientes para el comienzo de este trabajo de
Maestria, dando paso al seguimiento de la investigacion durante la
Especialidad.

A la Dra. Alma C. Chavez Megjia, por darme la oportunidad de pertenecer a
SuU grupo de trabajo, compartir su conocimiento, y diversas ensenanzas
durante miestancia en una de las instituciones de gran prestigio dentro de
la Universidad y el pais.

Al Dr. Rafael Magafa Lépez, por guiarme a lo largo de mi trayectoria
académica, compartirme sus inmensas aportaciones dentro del area de la
desinfeccion, asi como sus consejos y experiencias para la mejora de la
investigacion.



RESUMEN

El objetivo general de esta investigacion fue establecer las condiciones
favorables de operacion en el sistema de desinfeccion del agua mediante
cloracion, dentro de una planta potabilizadora de la CDMX, empleando el
potencial oxido reduccion como herramienta de control de proceso. Para
ello, se realizé un muestreo compuesto en agosto 2022 mediante la toma
de cuatro muestras puntuales de las 7:00 a 19:00 horas, en el cuerpo de
agua Rio Magdalena, en el sitio denominado Antes de Captacion (AC). La
muestra se preservo a 4 °C hasta su uso, en el laboratorio, se comenzo con
la determinacion de la calidad inicial del agua midiendo: Potencial Oxido
Reduccion (ORP), Hierro, Manganeso, Absorbancia UV254nm, Carbdn
Organico Total, Demanda Quimica de Oxigeno, Cloro Residual Libre y
Total, Coliformes Totales y E. coli, Color Aparente y Verdadero, pH, Sélidos
Disueltos, Suspendidos y Totales, Turbiedad, y Alcalinidad Total.
Posteriormente, se usé un agitador multiple con capacidad de 6 plazas
como sistema de desinfeccion simulada en lote, en el que, en vasos de
precipitados se raciond un volumen de muestra de 1 L para cada plazay
en cada volumen muestra, se depositd una concentracion preestablecida
de cloro como hipoclorito de sodio (NaClO) teniendo un total de 24
dosificaciones para el punto AC fijando un tiempo de contacto de 5 min
por cada dosificacion, estas condiciones se usaron con el fin de tener un
ensayo exploratorio el cual, se tomara como referencia para la siguiente
etapa del estudio, al término de este tiempo, se determiné ORP y pH, se
agrego 0.1 g tiosulfato de sodio (Na,S:0s) y se midié Cloro Total, Cloro
Residual Libre, Coliformes Totales y E. coli, optando por seleccionar
aquellos parametros que tuvieran influencia directa sobre el proceso de
desinfeccidon, dada la calidad inicial.

El analisis de los resultados obtenidos, permitid realizar un nuevo
muestreo puntual en AC y adicionando un nuevo punto denominado
Captaciéon Rio (CR), ubicados como influentes de las Plantas
Potabilizadoras Rio Magdalena (PPRM) y Rio Magdalena 2 (PPRM2),
Alcaldia Magdalena Contreras, las muestras se conservaron a 4°C hasta su
uso para estudios de desinfeccion, en el cual, se repitio el proceso descrito
en el parrafo anterior, esta vez estableciendo seis dosificaciones para el
primer punto y 12 para el segundo, con base a la experiencia del ensayo
exploratorio, y asumiendo calidad de agua similar entre ambos puntos, de
acuerdo con la calidad inicial observada para el punto CR.

Como parte de los resultados obtenidos, en el ensayo exploratorio de
desinfeccion, en el que se abarcaron dosificaciones suficientes para
mostrar la actividad patdégena en la adicion creciente de cloro y con el
tiempo de contacto fijo en cinco minutos, se obtuvo un ORP inicial de 242
mYV, 738 UFC/100 mL de Coliformes Totales, 86 UFC/100 mL de E. coliy 0.04



mg/L de CRL, y en las curvas resultantes (Curvas para ubicar el Punto de
Quiebre), se ubicaron las variables de interés en la desinfeccion, en
primera instancia se mostré el valor minimo presente como cloro residual,
el cual indicé la concentracidon minima de cloro que debe estar presente
en esta muestra para comenzar la inactivacion o destruccion de los
organismos indicadores, tanto Coliformes Totales como E. coli, detectando
un ORP de 385 mV, valor que no es suficiente para asegurar la calidad
microbiolégica en agua potable, en esta etapa se cuenta con una
concentracién de 4 UFC/100 mL en cuanto a Coliformes Totales y O
UFC/100 mL en E.coli. Sin embargo, se encontrd que a un ORP de 600 mV
se muestré la ausencia total de estos organismos, a este valor se obtuvo
0.07 mg/L de CRLYy la dosificacidon correspondiente fue de 0.5 mg/L, se esté
hablando de concentraciones muy bajas en comparacion con los LMP de
la NOM-127-SSA1-1994 que van de 0.2 - 1.5 mg/L, y aungue no se alcanza el
mMinimo recomendado, se presume que con dosificaciones muy bajas de
cloro es posible inactivar o destruir los organismos patégenos como CT y
E. coli.

Del exploratorio, se obtuvieron las dosificaciones exactas en las que el
punto de quiebre se hizo presente, la prueba comenzoé con ORP de 244
mV, 738 UFC/100 mL de Coliformes Totales, 30 UFC/100 mL de E. coliy 0.04
mg/L de CRL. De estas dosificaciones, el CRL minimo nuevamente
presentd un valor de 0.03 mg/L con una concentracién dosificada de cloro
de 0.175 mg/L, en este punto se obtuvo un ORP de 292 mV con una
concentraciéon de 8 UFC/100 mLy O UFC/100 mL para Coliformes Totales y
E. coli, respectivamente. Por otra parte, al igual que en el caso anterior, se
mostré ausencia de estos organismos a un valor de 600 mV, con una
concentraciéon de CRL de 0.05 mg/Ly 5 mg/L de cloro dosificado.

En cuanto a la PPRM2, siguiendo el mismo analisis, se comenzd la prueba
con ORP de 225 mV, 738 UFC/100 mL de Coliformes Totales, 8 UFC/100 mL
de E. coliy 0.08 mg/L de CRL, Figura 3. El punto de quiebre se da en 0.08
mg/L como CRL, cuyas dosificaciones fueron de 0.225y 0.275 mg/L, y para
este Ultimo valor, se muestra una concentraciéon de 8 UFC/100 mL para
Coliformes Totalesy O UFC para E. coli, con un valor de ORP de 388 mV. La
desinfeccion completa se obtuvo al llegar a un ORP de 457 mV, con 0.4
mg/L de cloro dosificado, arrojando 0.09 mg/L de CRL y ausencia de estos
patdégenos.

Por otra parte, se trabajo con los modelos de desinfeccion cinética Chicky
Watson Chick, en los que se mostré que con un rango de dosificacion de
0.5 mg/L a 0.4 mg/L, se obtenian velocidades de inactivacién k de 0.7235 y
11932 en la PP1 y con respecto la PP2 22.46 y 14.5, con ajustes en r2 de
0.53, 0.95, 0.57, 0.64, respectivamente, donde este ultimo fue el Unico caso
en el que se determind que la concentracion del desinfectante fue mas
relevante que el tiempo de contacto, con un n>1, para los otros tres casos,
ocurrio lo contrario.



Finalmente, se empled la superficie de respuesta para mostrar las mejores
condiciones de desinfeccion y asi determinar la potencialidad del ORP con
respecto a la inactivacion de coliformes totales y E. coli, este analisis
mMostro que la ausencia de estos organismos se mantiene en un intervalo
de valores de 410 a 490 mV, siempre que se empleen las dosificaciones
antes mencionadas (0.5y 0.4 mg/L) en la PP1y PP2, mostrando asi que no
es necesario sobreclorar las PP para lograr obtener agua potable, libre de
estos organismos.



INTRODUCCION

En el presente trabajo, se abordan las actividades realizadas durante el
tercer semestre, y las observaciones realizadas previamente en el periodo
anterior para el proyecto titulado “OPTIMIZACION DEL PROCESO DE
DESINFECCION CON CLORO EN UNA PLANTA POTABILIZADORA DE LA
CIUDAD DE MEXICO". Durante esta segunda revision, se menciona la
importancia de su implementacion en la linea de investigacion, y la
aportacion que tienen a la ingenieria ambiental en materia de
aseguramiento de calidad del agua potabilizada. Si bien es cierto que
existen numerosas técnicas y métodos de desinfeccion, es crucial poseer
una herramienta a todos estos métodos, que garantice la seguridad el
agua potable para el consumo humano, y a su vez que sea con un menor
costo de determinacion, menor tiempo y cuyo dato obtenido sea
confiable.

Asi mismo, se retoman algunos conceptos tedricos importantes durante
el estudio, tales como Potencial Oxido Reduccion (ORP), Desinfeccion,
Cloracion al punto de quiebre y organismos indicadores usados en agua
potable, asi como algunos historicos que sirvieron de interés particular
para el desarrollo de esta investigacion. Para ello, se selecciond la Planta
Potabilizadora Rio Magdalena (PPRM) ubicada en l|a alcaldia Magdalena
Contreras y administrada por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México
(SACMEX), de ella se obtuvieron datos sobre sus procesos de
potabilizacion, operacion, caudal de operacion, asi como algunos datos
historicos de calidad del agua a la entrada y salida de la PP.

También, son revisados los sitios de estudio que son fundamentales para
conocer las circunstancias en las que se pretende trabajar tales como la
localizacion y delimitaciones de la fuente de abastecimiento de esta PP,
qgue es el Rio Magdalena y su descripcion al paso del tiempo, se hace
énfasis en la calidad cambiante desde su nacimiento a la PP y por ultimo
a la zona urbana.

Con relacion a la situacion actual por la que se atraviesa, se habla sobre, el
virus SARS-CoV-2, causante de la COVID-19, ya que dicho tema, sera parte
de investigaciones del sector hidrico y la manera en la que pudiera afectar
a los consumidores de agua potable.



Finalmente, se aborda el capitulo de metodologia el cual, comprende la
descripcion y desarrollo de cada etapa experimental que se tienen
contemplada, mediante un diseno de experimentos que va de lo esencial,
a lo particular, cuyos objetivos planteados en el trabajo, puedan ser
abarcados y en el mejor de los casos, cumplidos.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1Justificacion

Actualmente, la gestion hidrica es un tema de interés mundial, en el que
se destaca no sélo el abastecimiento en cantidad y calidad suficiente, sino
también su cuidado y saneamiento, mencionados dentro de las metas de
la agenda 2030 en el objetivo numero 6, “agua limpia y saneamiento”
(ONU, 2015). Asi mismo, la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos dentro del articulo 4°, advierte este derecho como parte
fundamental para el bienestar de |la poblacion (CPEUM, 2011).

La provision de agua para el consumo humano en la cantidad y calidad
necesaria incide directamente en la salud y bienestar de la poblacion
(CONAGUA, 2017). De acuerdo con el ultimo informe del Sistema Nacional
de Informacion del Agua (SINA, 2020), “Agua y Salud Nacional”, en México
se reportd una cobertura de acceso al agua entubada del 95.30% al ano
2015, la cual representa un crecimiento del 17.7% desde 1990 y cuya
cobertura nacional fue del 78.40%. Por su lado, la Ciudad de México
(CDMX) alcanzé un suministro del 9891% durante el mismo periodo
(CONAGUA, 2018).

Para garantizar la calidad del agua, el pais cuenta con 932 Plantas
Potabilizadoras (PP) en operacion, de las cuales, 48 PP se encuentran en
la CDMX produciendo un caudal de 3.78 m3/s de los 514 m3/s de su
capacidad instalada (CONAGUA, 2018 B).

Cada una de estas PP trabaja bajo el concepto de sistemas de barreras
mMultiples donde el mas importante (e inclusive la Unica) es la desinfeccion,



considerada para la destruccion o inactivacion de organismos patdégenos
al ser humano, siendo la cloracion el método dominante (CONAGUA, 2019).

Se tiene conocimiento del uso de la cloracién debido a la gran ventaja del
efecto residual que tiene el cloro sobre todos los desinfectantes, garantia
inmediata que permite asegurar la ausencia de patdogenos en agua
potable. Entre otros beneficios se encuentran; su economia, el tiempo de
contacto minimo para su desinfeccion y su alta eficiencia del 92.7% en
remocion microbioldgica en la red del pais (SINA, 2020). Sin embargo, de
acuerdo con la CONAGUA (2019) este sistema también presenta
desventajas relevantes para el desarrollo de esta tecnologia, tales como la
presencia de subproductos como potenciales compuestos cancerigenos
(Rosero, et al., 2004) dependiendo de la calidad entregada en las etapas
previas.

De hecho, la OMS (2006) reveld que el uso descontrolado del cloro como
meétodo de desinfeccion incide a la formacion de trihalometanos, cuyo
componente principal es el cloroformo y algunos acidos cloroacéticos,
subproductos que incrementan la mortalidad por cancer después de un
consumo prolongado. En la mayoria de las PP se prefiere dosificar el cloro
con el método de goteo constante, asegurando la desinfeccion del agua
(CONAGUA, 2019) sin tomar en cuenta el nivel de toxicidad generado por
este descuido. Lo anterior, debido a los altos costos que representa un
sistema automatizado con monitores de control.

Por otro lado, la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 recomienda
tener una concentracion de Cloro Residual (CR) que asegure la usencia de
organismos potencialmente riesgosos a la salud humana, cuyos valores
estan entre 0.5y 1.5 mg/L de CR. Siendo deseable contar con laboratorios
dentro de las PP que lleven a cabo analisis periddicos mediante los cuales
se vigile este parametro (OMS, 1971).

No obstante, el monitoreo que se tiene sobre el intervalo de valor aceptado
muchas veces es nulo y carece de importancia ya que, los métodos de
medicion son diversos, laboriosos y en gran parte, costosos (CONAGUA,
2019).

Las medidas para prevenir un riesgo a largo plazo de los subproductos, no
deben originar riesgos adicionales a corto plazo (OPS, 2000). Su reduccion
solo puede lograrse introduciendo tratamientos especificos y tecnologias



que puedan brindar el servicio de agua potable libre de organismos
causantes de enfermedades diarreicas, principalmente en nifos y cuya
tasa nacional de mortalidad en 2018 fue de 5.46 por cada 100 mil menores
de cinco anos (SINA, 2020).

Tomando en cuenta los puntos anteriores, es preciso actualizar las
técnicas de control de desinfeccion que prevean los riesgos causantes del
cuadro cronico mencionado y llevar a cabo una propuesta en la
Normatividad Mexicana vigente, la cual no contiene ningun apartado
sobre los subproductos provenientes del uso del cloro, ya sea como Cl,,
Ca(ClO),, NaClO o cal clorada (CONAGUA, 2019), (Wegelin, et al,, 1998) . En
este trabajo se propone retomar una publicacion realizada por la OMS
(1971) la cual asevera que: existe una relacion exponencial entre la
velocidad de inactivacion de los virus y el Potencial Oxido Reduccién (ORP)
o Potencial REDOX. Un ORP de 650 mV (medido con un electrodo
platino/calomel) provocara la casi instantdnea desactivacion de los virus
incluso en altas concentraciones” (OMS, 20006).

Actualmente no se conocen estudios que determinen un valor funcional y
estandar para agua potable, de acuerdo con la OMS (2006) este valor debe
analizarse caso por caso segun el influente a tratar. Sin embargo, se desea
profundizar en la investigacion y evaluacion del uso del potencial Redox,
como técnica de monitoreo operativo durante la barrera de desinfeccion
con cloro debido a ser una técnica de facil control que podria instalarse en
linea.

Un valor controlado de ORP en conjunto con el método de desinfeccion
mas usado en el pais, puede asegurar la ausencia de organismos
microbioldgicos daninos a la salud humana. Organismos que actualmente
son cuantificados mediante diversas técnicas analiticas las cuales,
requieren de un minimo de 24 horas para obtener resultados que
indiquen los niveles de concentracion existentes en el agua.

Asi mismo, puede prevenir la presencia de los ya mencionados
subproductos por un exceso en las dosis de cloracion dentro de las PP. La
exploracion de este recurso permitira contar con registros que avalen la
eficiencia de desinfeccion, sin descuidar la concentracion de Cl libre
permitida por la NOM-127-SSA1-1994.



No se desea remover el método tradicional de goteo para la desinfeccion,
unicamente se busca minimizar la dosis empleada de cloro en sus diversas
formas, reduciendo a su vez, costo en insumos y ahorro de tiempo en
aseguramiento de la calidad necesaria para el consumo de agua potable.

Aunque no existe una relacion directa entre la concentracion de Cl libre y
el valor de ORP, el desarrollo de la cinética de desinfeccion correcta puede
orientar el grado de ausencia e inactivacion de organismos patdgenos en
agua potable y el nivel de toxicidad que puedan ocasionar estos
compuestos provenientes del uso del cloro.

Los registros periodicos de ORP que se obtengan, fungiran como base
para llevar esta técnica a otros sistemas de desinfeccidn que usen cloro,
en donde se debera probar su eficiencia como método apto para el
consumo humano.

De tal forma que, el presente proyecto busca encontrar condiciones que
favorezcan y optimicen el sistema de desinfeccion a través del parametro
de monitoreo ORP, el cual asegurara la ausencia de patdéogenos en agua y
a su vez, la reduccion de subproductos provenientes de la cloracion. Sin
requerir de las pruebas que conllevan un tiempo mayor a un dia en la
obtencién de resultados concluyentes. Llevando la propuesta a la
ejecucion dentro de una PP de la CDMX y en consecuencia a las PP en
condiciones similares.



1.2 Hipotesis

Existe un intervalo de valores de ORP que aseguran la ausencia o
inactivacion de los organismos Coliformes y Escherichia coli (E. coli) en el
agua potable de abastecimiento publico, sin descuidar la concentracion
de cloro residual dictada por la norma oficial mexicana NOM-127-SSAT-
1994, salud ambiental, agua para uso y consumo humano para su
adecuada desinfeccion.

1.2.1 Hipdtesis Nula (Ho)

No existe un intervalo de valores que aseguren la ausencia o inactivacion
de los organismos Coliformesy E. coli en agua potable.

1.2.2 Hipdtesis Alterna (H»)

Existe intervalo de valores que aseguren la ausencia o inactivacion de los
organismos Coliformes y E. coli en agua potable.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Establecer las condiciones favorables de operacion en el sistema de
desinfeccion del agua mediante cloracion, dentro de una planta
potabilizadora de la CDMX, empleando el potencial 6xido reduccién como
herramienta de control de proceso.

1.3.2 Objetivos especificos

o Diagnosticar la calidad fisicoqguimica en los puntos dentro de una
PP de la CDMX, tomando como referencia algunos parametros
relevantes en la desinfeccidon del agua establecidos en la NOM-127-
SSAT-1994.

o Valorar la relacion entre el ORP y la inactivacion de organismos
Coliformesy E. coli analizando el punto de quiebre.

o Establecer la optimizacion del proceso en funcion de la respuesta
del cloro residual respecto al parametro ORP, por medio de su
cinética de desinfeccion.

o Determinar la potencialidad del parametro ORP como herramienta
de control Util para sistemas de desinfeccion mediante un analisis
de superficie de respuesta.

1.4 Alcances y limitaciones

El desarrollo de este trabajo se centrara en una PP monitoreada por el
Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX), y se identificara su
potencialidad para ser extendida a otras PP con condiciones similares.
Busca presentar una propuesta de optimizacion en el control de los
sistemas de desinfeccion de esta PP.

También ofrece reduccion del tiempo y costo que implica llevar a cabo
estudios de calidad en los sistemas de desinfeccion de las PP, donde en su
mayoria, Nno se tiene un control sobre las dosis altas de cloro que pueden



originar la presencia de subproductos. Las tecnologias para medir la
eficiencia de desinfeccion son basadas en asegurar la ausencia de
patdgenos en agua, Mas no se tiene un control sobre la regulacion de la
concentraciéon de Cl; sugerida por la normatividad mexicana.

Se busca asegurar la desinfeccion del agua, liberandola en un 100% de
organismos del grupo Coliformey E. coli mediante un rango de valores de
ORP, en los que no se requiera la inyeccion de altas dosis de cloro que
puedan originar la presencia de subproductos que lleguen a ser
cancerigenos a lo largo de un tiempo constante de exposicion.

Dada la funcionalidad de esta técnica de monitoreo, se ve necesario
presentar la propuesta de la actualizacion de la normatividad mexicana
como un parametro indispensable en el control y cuidado de Ila
desinfeccion del agua.

Los valores de ORP obtenidos deberan servir como referente para estudios
posteriores que refuercen la utilidad y factibilidad del uso de este
parametro para asegurar la ausencia de organismos patdégenos en agua
potable.

Dichos valores, pueden ser el inicio de |a actualizacion de la normatividad
vigente, es necesaria la indagacion de técnicas recientes y prometedoras
gue evaluen los sistemas de potabilizacion en un periodo de tiempo corto
y que impliquen una reduccion de los costos que actualmente se tienen
por técnica.

1.5 Normatividad

Con base en las reformas constitucionales en materia de derechos
humanos del 10 de junio de 2011, del articulo 4°. de la Constitucion Politica
de los Estados Unidos Mexicanos, establece que el derecho al agua
potable y al saneamiento es fundamental e indispensable para la
realizacion, goce y disfrute de los demas derechos humanos, cuya
preservacion en cantidad, calidad y sustentabilidad es tarea fundamental
tanto del Estado como de la sociedad, por cuanto a que tal derecho esta
basado en las premisas de un acceso al bienestar de toda la poblacion,
sustentando por los principios de igualdad y no discriminacion,
independientemente de las circunstancias sociales, de género, politicas,



econdmicas o culturales propias de la comunidad en la que opera, esto de
acuerdo con.

En México se cuenta con un marco juridico desde 1996 para controlar en
forma gradual la contaminacion y establecer metas de tratamiento en
funcion del redso del agua tratada o su disposicion final, ha sido gracias a
dicha norma, que el agua tratada se duplico a partir de esta fecha, ademas
de esta norma, existen otras que son responsabilidad de la CONAGUA, de
la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales y de la Secretaria
de Salud. Estas son referidas a la calidad de los cuerpos de agua y del agua
potable (Jiménez, et al., 2010).

Entre las mas importantes, se encuentran la NOM-011-CONAGUA-2015
relacionada con la conservacion del recurso del agua, que establece las
especificaciones y el método para determinar la disponibilidad media
anual de las aguas nacionales, NOM-015-CONAGUA-2007 que es sobre la
infiltracion artificial de agua a los acuiferos (CONAGUA, 2018), o bien la
Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental. Agua para
uso y consumo humano. Limites permisibles de calidad y tratamientos a
gue debe someterse el agua para su potabilizacion.

Esta dltima norma considera que se necesita que el agua posea una
calidad adecuada para el uso y consumo humano, siendo posible el
establecimiento de los limites maximos de calidad y los tratamientos de
potabilizacion del agua. Se aplica a todos los sistemas de abastecimiento
publicos y privados.



2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 Potencial Oxido Reduccién

2.1.1 Descripcion del parametro

El Potencial Oxido Reduccion (ORP por sus siglas en inglés) o REDOX es
una medida en milivoltios (mV) del nivel de oxidacion el agua. La palabra
“potencial” se refiere a la habilidad en lugar de la accion, la energia
potencial es la energia almacenaday lista para ponerse en accion (Hybrid,
2021).

Es una forma de medir la energia quimica de oxidacion-reduccion
mediante un electrodo y convirtiéndola en energia eléctrica
(PUREWATER, 2019), para ello, una sonda de ORP toma una medida de
voltaje en un circuito formado por un electrodo de referencia de plata
(polo negativo del circuito) y toma otra medida del electro construido
sobre una banda de platino (polo positivo), con agua entre ambos (Hybrid,
2021).

El potencial redox es positivo cuando se produce una oxidacion y negativo
cuando se produce una reduccion. Newman (2004) definid oxidacion
como un aumento en el numero de oxidacidn positivo con la
correspondiente pérdida de electrones y reduccibn como una
disminucion en el numero de oxidacion positivo de un ion con una
ganancia correspondiente de electrones.

2.1.2 Uso del ORP en la inactivacion o destruccion de virus y
bacterias.

Los electrodos de ORP fueron estudiados en la Universidad de Harvard en
1936, estos estudios mostraron una fuerte correlacion de ORP Yy la actividad
bacteriana, estas pruebas fueron confirmadas por estudios sobre el agua
potable y de piscinas en otras zonas del mundo (PANACHLOR, 2021).

En 1971, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) adopto la medida del
potencial REDOX como la mas fiable para medir la calidad sanitaria del
agua potable. La publicacion INTERNATIONAL STANDARDS FOR
DRINKING WATER (Tercera edicion, Ginebra, 1971) afirma:



“Hay una relacion exponencial entre la velocidad de inactivacion de los
virus y el ORP. Un ORP de 650 mV (medido con un electrodo
platino/calomel) provocard la casi instantdnea desactivacion de los virus
incluso en altas concentraciones”.

Datos de la OMS indicaron que con el mismo valor en aguas de lavado o
consumo puede destruir estas bacterias sin importar el nivel de cloro libre
a un pH de 7.6 a 7.8 unidades de pH. Sin embargo, el cloro libre y ORP no
son una relacion lineal, es decir, un aumento de 10 veces en cloro libre no
produce un aumento correspondiente de 10 veces en milivoltios
(Newman, 2004).

Trevor & Suslow, (2004) en su articulo “Introduction to ORP as the
Standard of Postharvest Water Disinfection Monitoring”, habld sobre
desinfeccion postcosecha con ORP y sobre como una de las ventajas en el
uso de ORP es que el monitoreo del sistema de agua proporciona al
operador, ademas de una rapida evaluacion, un solo valor del potencial de
desinfeccion del agua en un sistema post-cosecha. La investigacion
demostrd que un valor de ORP de 650 a 700 mV resulta en la eliminacion
de bacterias tales como Escherichia coli (E. coli) y Salmonella en pocos
segundos. Las levaduras causantes de pudriciones y el tipo mas sensible
de hongos que forma esporas, también son eliminados a este nivel
después de un tiempo de contacto de pocos minutos.

2.1.3 Uso del ORP como indicador del buen desempeno de
desinfeccion del agua

De acuerdo con Newman (2004), los productos quimicos que son
oxidantes fuertes, como el cloro, el bromo y ozono son excelentes agentes
desinfectantes, pues la accion higienizante es causada por una alteracion
de la estructura quimica de organismos no deseados. Es decir, los
compuestos oxidantes “gqueman” los agentes patdgenos, asi como
cualquier otro material organico en el agua, dejando unos pocos
productos quimicos inofensivos como subproductos (Gonzalez Sanchez,
2018).

Cuando se hayan reaccionado todos los materiales oxidantesy reductores,
se alcanza el equilibrio y suele haber un sobrante. Este sobrante es lo que
crea el potencial de oxidacion o de reduccion en una solucién (Hybrid,
2021).



Este parametro representa la actividad del desinfectante en el agua en vez
del nivel de concentraciéon (en ppm o mg/L) del mismo. Las medidas de
ORP permiten que evalue la eficiencia del tratamiento del agua, sin
importar el tipo de oxidante ni la combinacion de la formula desinfectante
(Hybrid, 2021).

En la desinfeccion del agua es muy importante tanto en la concentracion
de cloro libre y el tiempo de contacto con el agua como el pH vy la
temperatura. Un buen control de la desinfeccion exigira una
monitorizacidon no solo del cloro sino del potencial redox del medio
(ACOUATECNOLOGIA, 2021), la ventaja mas importante del uso de ORP
para el seguimiento de las propiedades desinfectantes, es la rapida
evaluacion gque se puede llevar a cabo en tiempo real (Newman, 2004).

2.2 Sistemas de desinfeccion

El objetivo de la desinfeccion es garantizar la calidad del agua desde el
punto de vista microbioldgico y asegurar su inocuidad para la salud del
consumidor, eliminando los microorganismos capaces de producir
enfermedades. La desinfeccidon para consumo humano puede ser de tipo
fisico o quimico. La primera, utiliza la aplicacion directa de energia, térmica
o de radiaciones, mientras que la segunda, aprovecha fundamentalmente
la capacidad oxidante de ciertos productos quimicos para desarrollar su
eficiencia desinfectante (del Barrio de Vergara, 2015).

Los desinfectantes de agua se seleccionan por su capacidad para destruir
eficazmente los organismos causantes de enfermedades transmitidas por
el agua en concentraciones, o dosis, que son inofensivas para el
consumidor sin crear problemas indeseables de sabor y olor y por estar
dentro de limites de costo aceptables (Ellis, 1991). Entre los desinfectantes
mas utilizados se encuentran los mostrados en la Tabla 2.1.

Tabla 2. 1. Principales métodos de desinfeccion del agua. Tomado de (CONAGUA, 2019)

Filtracion
. Temper r
Métodos Red'pe”atual Uz UV
Fisicos adiaciéon (solar, luz ,
Gamma)

Procesos electroliticos
Yodo




Bromo
Métodos | Plata
Quimicos | Ozono
Cloro

La seleccion de un desinfectante quimico depende de una serie de
condiciones propias de cada sistema de abastecimiento, entre las que se
pueden destacar: proporcionar agua libre de patogenos, evitar la
produccion de subproductos de la desinfeccion y mantener una calidad
bacterioldgica en la red de abastecimiento, evitando los recrecimientos
bacterianos.

Algunos desinfectantes poseen un poder oxidante que los vuelve viables
para ser relacionados con el parametro ORP, tales como los mostrados en
la Tabla 2.2.

Tabla 2. 2. Valores de ORP en mV para algunos desinfectantes con alto poder oxidante.
Tomado de (Canizares Macias & Duarte Lisci, 2012)

DESINFECTANTE | FORMULA ORP
(mV)

Cloro Cl, 13

Ozono O3 2.07

Perdéxido de

hidrégeno H202 1.78

Acido HOCI 149

hipocloroso

Acido HOBr 133

hipobromoso

Dioéxido de cloro ClO; 0.95

Hlppclorlto de NaClO 0.66

sodio

Adicionalmente, las sustancias que tienen una participacion con algunos
de estos desinfectantes, también poseen un valor de OPR, en las
reacciones ocurridas durante la desinfeccidon, como es el caso de las
siguientes, Tabla 2.3.

Tabla 2. 3. Valores de ORP en mV de algunas sustancias participes en la desinfeccion del
agua. Tomado de (Canizares Macias & Duarte Lisci, 2012); (Fagundo Castillo, et al., 2005)

| PARAMETRO [SIMBOLO| ORP (mV) |




Hierro Fe 0.77
Manganeso Mn 1.51
Sulfato SO. 0.29
Nltrogeno NHs 0.69
amoniacal

2.2.1 Mecanismo de funcionamiento quimico

El mecanismo de desinfeccion de los agentes quimicos, se basa en la
reaccion con las enzimas esenciales para los procesos metabdlicos de las
células vivientes (patdgenos) destruyéndolas o inactivandolas. En la
desinfeccion quimica, la eliminacion de microorganismos patdégenos,
objeto de este tratamiento, depende entre otros, de los siguientes
factores.

a) Tipoy concentracion de los microorganismos que deben destruirse
b) Tipoy concentracion del desinfectante y tiempo de contacto
c) Caracteristicas fisicoquimicas del agua a tratar.

2.2.2 Generalidades de la cloraciéon

La practica de la cloracion, retoma parte de su origen en 1851 en Londres,
para desodorizar lodos, mas tarde en 1854 John Snow, un doctor inglés
determino la muerte de una gran cantidad de personas a causa de colera,
la cual evitdé su expansion mediante el cierre de todos los sistemas de
bombeo de agua, y condujo a cientificos a adquirir interés por la busqueda
de organismos patdégenos en agua (Jaramillo, 2010). En agua, como
meétodo continuo de desinfeccion se empled hasta 1908 en Bubley Creck,
Chicago (CONAGUA, 2019). Actualmente, la desinfeccion de los sistemas
de abastecimiento de agua potable se lleva a cabo mediante el uso de
cloro gas o compuestos de cloro de forma practicamente universal.

El mecanismo de funcionamiento del cloro esta determinado por dos
tipos de dano a las células, por un lado, afecta la integridad de la
membrana y obstruye se permeabilidad y por otro, altera funciones
celulares (dafna enzimas y acidos nucleicos). De tal forma que, la reaccion
de los microorganismos ante el cloro esta determinada por la resistencia
de sus membranas, asi como por la relativa afinidad quimica de este
compuesto con las sustancias vitales del organismo (CONAGUA, 2019).



La desinfeccion con cloro puede llevarse a cabo mediante el uso de gas
cloro, o bien de hipocloritos de sodio o calcio (CONAGUA, 2019), siendo
estos ultimos mas faciles de manipular ya que, en forma de gas, tiene gran
capacidad de reaccion, es toxico y produce efectos nocivos sobre el

organismo humano

(Aeas, 2012).

Por su parte, sus formas como

hipocloritos, se encuentran diluidas, disminuyendo estos riesgos. La
eleccion del producto mas conveniente depende de aspectos técnicos y
econdmicos, tales como; cantidad necesaria de reactivo, posibilidad de
abastecimiento, facilidad de operacion, costoy seguridad (riesgos relativos
al almacenamiento y a las manipulaciones) de acuerdo con Tomaylla,
(2017), en la Tabla 2.4 se muestra algunas propiedades de estas formas de

cloro.

Tabla 2. 4. Formas comerciales que se presenta el cloro. Tomado de Desinfeccion del
agua (OPS/ OMS, 1999)

FORMA QUE
MPUEST E PRESENTA NTENID ESTABILIDAD EN EL
COMPUESTOS | S S Cco O| ES SEGURIDAD
DE CLORO EL DE CLORO TIEMPO
PRODUCTO
. Muy buena, tener
Cl Gas | d ) G
oo 9as as .|,cua 3 99% mucho cuidado con ,as‘ muy
(ClL) presion toxico.
las fugas.
Pérdida mensual del
. . Solucion 2 al 4%. Pérdida aun |Liquido
Hipoclorito de liquida Maximo 15% | mayor si la COrrosivo
sodio (NaClO) quic ° Y . '
amarilla temperatura supera |contiene sosa.

los 30 °C.

Hipoclorito de
calcio
(Ca(OCl)2)

Sélido blanco

Del 60 al
70%

Pérdida anual del 2 al
2.5%

Corrosivo,
posible
inflamacion en
caso de
contacto con
ciertos
materiales.




En cualquiera de sus formas, el cloro al entrar en contacto con el agua se
hidroliza, formando acido hipocloroso (HOCI), durante el proceso quimico
de la desinfeccion se producen cloroaminas, dicloraminas y tricloraminas.
De igual manera, son formados el acido clorhidrico (HCI) y los hidroxidos
de calcio y sodio. De todos estos compuestos, el HOCI| es la especie
desinfectante y este mismo se disocia en los iones hidrégenos (H*) e
hipoclorito (OCI7), adquiriendo propiedades oxidantes (CONAGUA, 2019).
Dichas especies estan presentes segun el pH del agua como se observa en
la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Distribucién del acido hipocloroso y del hipoclorito en agua a diferentes
valores de pH. Tomada de (CONAGUA, 2019) y adaptada de Tchobanoglous 2012.

Por su parte, el hipoclorito de sodio (NaOCI) se produce al disolver cloro
gas (Cly) en una solucion de hidroxido de sodio (NaCl), adicionalmente
también se lleva a cabo la produccion de cloruro de sodio (NaCl)y agua
(H2O), Ecuacion 2.1.



Cl, + 2NaOH < NaOCl+ NaCl+ H,0 (Ecuacion 2.1)

Esta reaccion origina un equilibrio quimico entre los diversos
componentes. El cloro gas reacciona con el hidroxido de sodio para formar
hipoclorito, pero el hipoclorito a su vez se descompone para formas cloro
gas e hidroxido de sodio. Ambas reacciones se desarrollan hasta llegar a
un punto en que se equilibran mutuamente y se obtienen unas
concentraciones estables de cada sustancia. No obstante, a pesar de que
establece un equilibrio en esta reaccion, al ser el cloro un gas, siempre
tiende a evaporarse progresivamente del agua, con lo cual el equilibrio se
desplaza continuamente hacia la formacion de Cl; para compensar el que
se ha perdido. Para evitar que el desplazamiento del equilibrio se produzca
en forma excesivamente rapida, al hipoclorito sédico comercial se le afade
una importante concentracion adicional de hidroxido sédico para situar el
pH en un valor de alrededor de 12 y aumentar de esta forma su estabilidad.
No obstante, el hipoclorito soédico tiende siempre a descomponerse
progresivamente, liberando cloro y reduciendo su concentracion. Una
temperatura ambiente elevada acelerara el proceso (Marco Gratacos,
2014).

Por su parte, cuando se anhade cloro en agua como hipoclorito de sodio, el
contacto da como resultado la formacién de acido hipocloroso (HOCI),
iones sodio (Na*) e hidroxido (OH") (CONAGUA, 2019), Ecuacion 2.2

NaOCl+ H,0 - HOCl+ Na* + OH™ (Ecuacion 2.2)

Esta reaccion es muy similar a la de hidrdlisis con cloro gas, sin embargo,
la adicion de hipoclorito de sodio al agua produce iones hidroxilo que
incrementan el pH del agua (CONAGUA, 2007).

2.2.3 Cloracion al punto de quiebre

Para llevar a cabo la desinfeccion dentro de los sistemas de potabilizacion,
es necesario conocer la dosis que sera necesaria aplicar para llegar a un
efecto residual en el cloro, esto es que, aun pasado un tiempo, siga
presente la desinfeccion a lo largo de la linea de distribucion de tal forma
gue, sea un agente desinfectante muy activo. Escomun emplear la técnica
de punto de quiebre para determinar estas cantidades que seran
anadidas al agua potabilizada.



Debido a que el cloro es un agente oxidante fuerte, reacciona, la mayor
parte del material en estado reducido (Fe?", Mn?", H,S y NH3), la cantidad de
cloro necesaria para obtener cloro residual libre, es determinada
experimentalmente, conforme el cloro es ahadido, reacciona con la
materia oxidable (CONAGUA, 2019).

Dicha técnica consiste en introducir en varios vasos dosis crecientes de
cloro, y se determina al cabo de un cierto tiempo el cloro residual
mediante algun método analitico cuantificable, se observa a veces que,
este valor en lugar de aumentar de forma regular, pasa por un maximo,
después decrece, pasa por un minimo y crece, por ultimo, regularmente
(Aeas, 2012), Figura 2.2.
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Figura 2. 2. Curva obtenida en la cloraciéon al punto de quiebre. Adaptado de (Aeas, 2012).

El punto de quiebre (PQ) o “break point” es la dosis de cloro
correspondiente al minimo de la curva, en el que se ha consumido todo el
cloro necesario para eliminar el amoniacoy se han destruido parcialmente
las cloraminas que pudieran haberse formado. Como la mayor parte de los
compuestos que se han ido formando desprende malos olores, el PQ es |la
dosis que corresponde al minimo sabor a cloro del agua, a partir del cual
se empiezan a cumplir las garantias higiénicas (Aeas, 2012).



Con respecto a la demanda de cloro, cuantitativamente representa la
cantidad que se agrega menos la que se conserva al término de la reaccion
(cloro residual) y se mide en partes por millon. El tiempo de reaccion
generalmente se fija en 10 minutos para agua potable. Esto es, la cantidad
de cloro que se consumen las sustancias reductoras y la materia organica
(CONAGUA, 2007).

A manera de esquema, en la Figura 23, los términos descritos
anteriormente son clasificados conforma ocurre la reaccion en el sistema
de desinfeccion, para su mejor comprension.

Claro (Cl,)

Residual Demanda
Libre Combinado

HOCI ocl NHCI NHCL NCL,

Figura 2. 3. Formas importantes de cloro en la cloracién del agua. (Tomada (de Vargas,
2004).

2.2.3.1 Reacciones ocurridas durante la desinfeccion
empleando hipoclorito de sodio

Oxidacion de la materia inorganica

Las reacciones del cloro con compuestos inorganicos del nitrogeno, tales
como el amoniaco, tienen una gran importancia en los procesos de
cloracion del agua. Cuando se anade cloro al agua que contenga
amoniaco, el amoniaco reacciona con el acido hipocloroso para formar
cloraminas, dicloraminas y tricloraminas, ecuaciones 23, 24 y 25,
respectivamente. Donde estas también tienen poder oxidante.



NH; + HOCl - NH,Cl + H,0 (Monocloramina) (Ecuacion 2.3)
NH,Cl+ HOCl —» NHCI, + H,0 (Dicloramina) (Ecuacion 2.4)

NHCl, + HOCl - NCl; + H,0 (Tricloramina) (Ecuacion 2.5)

La proporcion de los productos resultantes de la reaccion es funcion de la
temperatura, del pH, del tiempo transcurrido y de la proporcion inicial
Cl:NHs. Para valores altos de esta proporcion, bajas temperaturas y bajos
niveles de pH, se favorece la formacion de dicloramina (Aeas, 2012).

Por otro lado, la reaccion entre el sulfuro de hidrégeno y el cloro es un
ejemplo caracteristico de su efecto sobre las sustancias inorganicas
reductoras (Aeas, 2012), Ecuacion 2.6.

H,S + 4Cl, + 4H,0 - H,S0, + 8HCl (Ecuacion 2.6)

Donde el acido sulfhidrico (H.S) en combinacién con cloro (Cl;) y agua
(H2O), procede a obtencidén de acido sulfurico (H.SO4) y acido clorhidrico
(HCI).

Oxidacion de la materia orgdnica

Criffin y Chamberlain, trabajando a finales de la década de 1930,
descubrieron que a medida que se anhadia cloro en cantidades cada vez
mayores al agua que contenia amoniaco, no solo al amoniaco desaparecia
(y aparecia hasta cierto punto en proporciones altas de HOCI a NHz), sino
gue el cloro residual inicialmente aumentaba, como se esperaba, luego
disminuyd y finalmente aumentd de nuevo. Lo llamaron al punto de la
reduccion maxima del cloro disponible como el “punto de ruptura” (Ellis,
1991). Estequiométricamente, la pendiente inicial del creciente residuo del
cloro HOCI| estd reaccionando con amoniaco para formar soélo la
monocloramina hasta que la relacion HOC|I y NHsz alcance
aproximadamente 5:1, que corresponde al pico de la curva. A medida que
la relacion HOCI-NHsz continUa aumentando, la dicloramina se forma, pero
como es inestable (Ellis, 1991), procede a descomponerse de acuerdo con
la Ecuacion 2.7.

2NHCl, + H,0 —» N, +3H* +3Cl™ + HOCI (Ecuacion 2.7)

Dando como resultado, la pérdida de nitrogeno amoniacal como N; y
también de cloro en forma de iones cloruro negativos.



Reaccion del cloro libre residual

Dentro de este sistema de reacciones, acido hipocloroso (HOCI) y/o el ion
hipoclorito (OCl) se conoce como “cloro libre residual” o como “cloro
disponible libre” (Ellis, 1991). Se han completado las reacciones de
oxidacion de la materia organicay el cloro sobrante en el agua, al no tener
sustancias organicas con las que combinarse, queda en la forma libre y se
procede a la destruccidn o inactivacion de los organismos patégenos
(Pérez Lopez & Espigares Garcia, 1995).

El mecanismo de destruccion o inactivacion de las células bacterianas
vegetativas parece ser principalmente la interrupcion de la membrana
citoplasmatica y la inhibicion de la actividad enzimatica asociada con ella.
La respiracion esta danada, la permeabilidad selectiva de la membrana
destruida, y el dano irreparable se hace a las funciones metabdlicas (Ellis,
1991).

2.3 Organismos indicadores en agua para consumo
humano

Las aguas superficiales estan expuestas a una amplia gama de factores
gue pueden alterar su calidad bioldégica y ocasionar cambios con
diferentes niveles de intensidad, tales alteraciones pueden tener su origen
en eventos naturales, o actividades antropogénicas (de Vargas, 2004).

La contaminacion fecal de las fuentes de aguas superficiales para
abastecimiento de consumo humano es uno de los problemas mas
preocupantes en paises emergentes, se ha observado que, es intensa en
las zonas de arrastre provenientes de los corrales de engorde, bovinosy de
las avicolas (OPS & OMS, 1996).

El uso de aguas superficiales como fuente de bebida, implica un riesgo de
transmision de enfermedades hidricas, los agentes patdgenos
involucrados en la transmisiéon por esta via se muestran en la Tabla 2.5.

Tabla 2. 5. Agentes patdégenos y organismos productores de toxinas superficiales,
Tomado de (de Vargas, 2004)

Escherichia coli, Salmonella, Shigella, Vibrio Cholerae,

Bacterias . .. o
Yersinia enterocolitica, Campylobacter jejuni.




Virus Enterovirus, Rotavirus, Adenovirus.

Giardia, Cryptosporidium, Entamoeba  histolyticaq,

Protozoos .. .
Balantidium coli.

Helmintos Ascaris, Trichuris, Taenia.

Cyanobacterias |Anabaena, Microcystis.

Los patdégenos mencionados, pueden causar enfermedades con
diferentes niveles de gravedad, desde una gastroenteritis simple hasta
serios y a veces fatales cuadros de diarrea, disenteria, hepatitis o fiebre
tifoidea (de Vargas, 2004).

Sin embargo, de esta gran variedad de microorganismos, es necesario
seleccionar aquellos que sean faciles de cultivar en laboratorio,
relativamente inocuos para el hombre y los animales y finalmente, su
concentracion debe tener relacion con la cantidad de microorganismos
patdogenos presentes en el agua, usando comunmente los coliformes
totales y fecales, Escherichia coli y las bacterias heterotréoficas mesofilicas
aerobias viables (OMS, 2017).

2.3.1 Coliformes

De acuerdo con (de Vargas, 2004), los coliformes son un grupo de
bacterias que habitan en el intestino de los mamiferos y también se
presentan como saprofitos en el ambiente, con excepcion de la
Escherichia, que tiene origen intestinal. Este grupo de microorganismos
pertenece a la familia de las enterobacteriaceas, son caracterizadas por su
capacidad de fermentar la lactosa a 35-37 °C en un lapso de 24-48 horas 'y
producir acido y gas.

De manera general se les llama Coliformes Totales (CT), los cudles, relnen
diversos géneros, entre los principales, Klebsiella, Escherichia,
Enterobacter, Citrobacter y Serratia. Tienen la enzima cromogénica B
galastosidasa, que actua sobre el nutriente indicador ONPG', mismo que
sirve como fuente de carbono y su efecto consiste en un cambio de color
en el medio de cultivo. Son producidos en el ambiente y proporcionan

1 ONPG: Orto-nitrofenil-B-d-galactopiranosido (de Vargas, 2004)




informacion sobre el proceso de tratamiento y acerca de la calidad
sanitaria del agua que ingresa y circula en el sistema de distribucion.

Se conoce que la contaminacion fecal del agua esta relacionada con la
transmisién de agentes patdégenos por el agua, denominados Coliformes
Fecales (CF) o termotolerantes, estos pertenecen a los CT como un
subconjunto dentro de ellos. Estos coliformes crecen a una temperatura
de incubacion de 44.5 °C.

2.3.2 E. coli

Se localiza dentro del subconjunto de los coliformes fecales y se considera
el principal indicador bacteriano en el agua (Edberg, et al., 2000), fermenta
la lactosa y produce acido y gas, tienen la enzima B glucuronidasa, que
actla sobre el nutriente indicador MUG?, este sirve como fuente de
carbono y su efecto se visualiza por la fluorescencia en el medio de cultivo.

2.4 Cinéticas de desinfeccion
2.4.1 Ley de Chick

La desinfeccion del agua no es un proceso instantaneo ya que se realiza a
una cierta velocidad, la misma que esta determinada por tres factores; a)
tiempo de contacto, b) concentracion del desinfectante, c) temperatura
del agua. Cuando los microorganismos son expuestos bajo condiciones
ideales a la accion de un desinfectante, la tasa de destruccioén sigue la ley
de Chick (de Vargas, 2004) .

La ley de Chick puede tomarse como referencia para conocer el
comportamiento de un determinado proceso de desinfeccion.
Conociendo el numero de microorganismos y la cantidad de ellos en un
determinado tiempo, se puede determinar el valor de la velocidad de
reaccion del desinfectante, Ecuacion 2.8.

N,
LnN—t = —kCnt (Ecuacion 2.8)
0

Donde:
N:= Microorganismos sobrevivientes al tiempo de contacto “t”

2 MUG: 4-metil-umbeliferil B-d-glucoronico (de Vargas, 2004)



No= Microorganismos al tiempo t=0 (inicio de la prueba)
t=tiempo de contacto

k=Coeficiente especifico de letalidad

C= Concentracion remante de desinfectante

n= Coeficiente de dilucién

Modelo cinético para la ley de Chick. Tomada de (Magana Lopez, 2018)y
adaptada de (Miranda Rios, 2005)

2.4.2 Watson-Chick

En la practica, no siempre la desinfeccion obedece a una reaccién como la
describe Chick, por ello se presentan desviaciones a su ley, como lo es la
de Watson-Chick, aqui la eficiencia de la desinfeccion depende de la
relacion entre el tiempo de contacto y la cantidad de desinfectante
dosificado, Ecuacion 2.9. El tiempo de contacto t, necesario para matar un
determinado numero de organismos viene dado por la siguiente
expresion (Jaramillo Cazco, 2010).

Ln& = —kC"t (Ecuacion 2.9)
No
Donde:

N:= Microorganismos sobrevivientes al tiempo de contacto “t”

No= Microorganismos al tiempo t=0 (inicio de la prueba)

t=tiempo de contacto

k=Coeficiente especifico de letalidad

C= Concentracion remante de desinfectante

n= Coeficiente que expresa la eficiencia bactericida del desinfectante y

gue se conoce como coeficiente de dilucién

Modelo cinético para la ley de Watson-Chick. Tomada de (Magana Lopez,
2018) y adaptada de (Miranda Rios, 2005)

2.4.3Ley de poder de Hom

Provee un mejor ajuste que los modelos anteriores, para organismos con
curvas de sobrevivencia con alta mortalidad en las primeras etapas de vida
seguido de una fase mas estable, Ecuacion 2.10 (Metcalf, 1996).



N, log[1+ NF1(x — D)kC™t™] . (Ecuacion

N, (x—1) 2.10)

Donde:
N:= Microorganismos sobrevivientes al tiempo de contacto “t”
No= Microorganismos al tiempo t=0 (inicio de la prueba)
t=tiempo de contacto
k=Coeficiente de letalidad
C= Concentracion remante de desinfectante
“n" *m"” “X" = coeficiente que expresa la eficiencia bactericida del
desinfectante y que se conoce como coeficiente de diluciéon

Modelo cinético para la ley de poder de Hom. Tomada de (Magaha Lopez,
2018) y adaptada de (Miranda Rios, 2005)

2.4.4El factor Ct como indicador de efectividad del
desinfectante

De acuerdo con CONAGUA, (2019), la efectividad de un desinfectante
puede ser expresada como C*t, donde C es la concentracion de
desinfectante y t el tiempo requerido para inactivar cierto porcentaje de la
poblacion bajo condiciones especificas de pH y temperatura. Y esta
efectividad puede validarse mediante la Ecuacion 2.11.

% = aCP(pH)(T? (Ecuacion 2.11)

Donde:
C= concentracion de desinfectante
t=tiempo requerido para matar el 99% de los organismos seleccionados
T=Temperatura
“a" "b" “c” = constantes del ajuste del polinomio

Se ha encontrado que el producto concentracion*tiempo (C*t) es un
meétodo conveniente y Util para juzgar la eficiencia de una accion de
desinfeccion contra un microorganismo en particular, o para estipular las
condiciones importantes para la desinfeccion del agua. En 1980, el Comité
de Agua Potable Segura selecciono los valores de C* como método de
comparacion de la eficacia biocida, Tabla 2.6. Estos valores se utilizan
ampliamente para evaluar las eficiencias relativas de diferentes



desinfectantes y para expresar la diferente resistencia de cada tipo de
organismo. En la practica la concentracion (C) suele reportarse en
unidades de miligramos por litro (mg/L) y el tiempo (t) en minutos (Ellis,
1991).

Tabla 2. 6. Valores de C*t para el 99% de Inactivacion de Organismos Patdégenos. Tomado

de (Ellis, 1991)
H VALOR C*t
ORGANISMO DESINFECTANT | TEMPERATUR (un‘i)dade (mg*min/L
E A (°C)
s de pH) )
E. coli Cloro libre 5 6 0.045
E. coli Cloro libre 5 10 0.84
E. coli Cloro libre 23 7 0.014
E. coli Cloramina 5 7 22
E. coli Cloramina 5 9 13
E. coli Dioxido de cloro 20 6.5 0.17
E. coli Ozono 12 7 0.002
Poliovirus 1 Cloro libre 20 6 0.5-0.7
Poliovirus 2 |Cloramina 25 9 216
Poliovirus 3 Dioxido de cloro 25 7 0.9
Poliovirus 4 |Ozono 20 7 0.05
Giardia Cloro libre 5 8 110
lamblia
GC. muris Cloramina 15 7 848
GC. muris Didoxido de cloro 25 7 53

Dado que la deteccion del 100% de muestre no es realista, es normal
determinar un producto C*t para un porcentaje especifico de inactivacion
como 99 o 99.9%, esto producto tiende a aumentar con el pH y varia
inversamente con la temperatura del agua (Ellis, 1991).

2.5 Plantas Potabilizadoras (PP) en México

Los avances nacionales en materia de potabilizacion de agua son de gran
trascendencia al constituir el derecho humano al agua adoptado en el pais
como derecho constitucional y derivado de la declaracion de la ONU que
establecié: “El derecho humano al agua potable y el saneamiento,



esenciales para el pleno disfrute de la vida y de todos los derechos
humanos” (CONAGUA, 2018).

De acuerdo con CONAGUA, (2017), una planta potabilizadora (PP) se puede
definir como un complejo que se encarga de someter el agua superficial o
subterranea de un rio, o de cualquier otro embalse, a varios procesos con
la finalidad de garantizar que sea apta para su consumo y uso en las
actividades de la poblacion.

En México, al cierre de 2018, se tiene un registro de 965 PP en operacion
con una capacidad instalada conjunta de 144 835 L/s y un caudal
potabilizado de 110 252.2 L/s. No obstante, el registro de 2017 a 2018 mostrd
un aumento del canal potabilizado de 44 726.82 L/s (CONAGUA, 2018).

De todas estas PP, 48 pertenecen a la CDMX y en conjunto cuentan con
una capacidad de instalacién de 4 919 L/s y un caudal potabilizado 3 774
L/s (76% con respecto a la capacidad instalada), cuyos procesos de
potabilizacion se muestran en la Tabla 2.7.

Tabla 2. 7. Procesos de potabilizaciéon de las PP de la CDMX. Adaptado de CONAGUA

(2018)
N° DE PP EN LAS CAUDAL
PROCESO QUE EXISTE POTABILIZADO (L/s)

Adsorcion 1 40
Clarlflcaglon 5 410
Convencional

Filtracion Directa 24 2123
Osmosis Inversa 20 1196

Otro 1 5

Total 48 3774

Los distintos procesos y operaciones primarias, secundarias y terciarias
gue interactuan en cada PP en operacion, son parte esencial para el
aseguramiento de la calidad requerida de agua potable y es deseable
cubrir la demanda que la poblacidon requiere, asegurando la ausencia de
patdgenos que puedan ser perjudiciales a la salud humana.



Para ello se busca el cumplimiento de la NOM-127-SSA1-1994 mediante la
gjecucion de analisis y pruebas en laboratorios que se esperaria se
encontraran en cada PP en operacion, no obstante, resulta alto el costo de
llevar a cabo la revision completa de los parametros establecidos en dicha
normatividad y el Unico parametro que vigilan en exceso es la
concentracion de cloro libre residual, cuya aplicacion, muchas veces es
sobresaturada ya que no se conoce una concentracion exacta aplicada en
un tiempo especifico.

2.6 Caso de estudio Plantas Potabilizadoras (PP)
Rio Magdalenaly 2

2.6.1 Generalidades del Rio Magdalena

La cuenca del Rio Magdalena (RM) se localiza en la Sierra de las Cruces al
suroeste de la CDMX y en parte de la Region Hidroldégica Administrativa
XVIII “Valle de México”. Comprende las alcaldias Magdalena Contreras,
Alvaro Obregén y Cuajimalpa (Aziz Pico & Ortega Flores, 2020), Figura 2.4.

Figura 2. 4. Ubicacion geografica de la cuenca del rio Magdalena y las alcaldias que la
comprenden dentro de la CDMX. Tomada de (Monsivais Montoliu, 2014)



El RM, nace en las estribaciones de los cerros Palma, San Miguel, Cochinos
y Coconetla, entre los mas importantes, con una elevacion aproximada de
3650 metros sobre el nivel del mar (m s nm.), Figura 2.5 fue uno de los rios
mas largos y caudalosos que abastecio de agua a los actuales viveros de
Coyoacan, de ahi alimentaba las corrientes del rio Churubusco,
actualmente un colector en la avenida del mismo nombre (Legorreta,
2006).

1ER DINAMO

2D0 DINAMO

3ER DINAMO

" CARRETERA FEDERAL
A LOS DINAMOS

Pendientes

Limite de Cuenca
Rio Magdalena

Curvas de Nivel
(a cada10m)

Figura 2. 5. Topografia de la microcuenca del rio Magdalena. Tomado de (Monsivais
Montoliu, 2014) y adaptado de (UNAM, et al., 2008)

La microcuenca posee 3 520.63 ha, en la que viven alrededor de 107 294
hab. Sus 28.2 km se distribuyen sobre areas verdes boscosas en las que se
puede encontrar agua cristalina, resaltado los llamados “Cuatro Dinamos”
hasta llegar a su incorporacion al drenaje (Legorreta, 2006). Dicho cuerpo
de agua se divide en dos zonas; el area natural correspondiente a la
conservacion del suelo que involucra 14.8 km (52.5%) y el area urbana,
también llamada zona baja, que posee 13.4 km (47.5%), de los cuales, 8.8
km corren a cielo abierto y 4.6 km han sido entubados. (Monsivais
Montoliu, 2014) La cual no aporta ningun efecto positivo, ya que la calidad



del agua en la parte alta es muy variable en comparacion con esta zona
pues, existe aporte de descarga de aguas residuales domésticas debido al
turismo poco regulado(Gonzalez Reynoso, et al., 2010).

Se contempla un caudal promedio de 1 m3s con una estimacion en
temporada de lluvias de hasta 20 m3/s, dado el caudal que presenta, dos
PP son encargadas de potabilizar una parte, la PP 1 Magdalena Contreras
y la PP 2 Rio Magdalena (UNAM, 2009).

En otro orden de ideas, es conocido que la infraestructura de
abastecimiento de agua potable en la CDMX esta formada por dos
sistemas, Lermay Cutzamala, el primero fue construido en los afos 40,y a
finales de los 70 y 90 (en un sistema multietapas), respectivamente.
Mismos que bombean el 8 y 21 % del abastecimiento de agua total de la
ciudad. Dicha cobertura es transportada desde mas de 200 km de
distancia y bombeada para su elevacion mas de 1000 m (Monsivais
Montoliu, 2014).

Todo lo anterior, implica un gran gasto de dinero en la aportacion de agua,
aumentando a ello la gestion y el mantenimiento la infraestructura. Es
importante entonces la busqueda de alternativas y oportunidades en
cuanto a gestion hidrica. De acuerdo con Legorreta (2009), pese a las
modificaciones urbanas que ha tenido la microcuenca de rio Magdalena,
existe agua de este recurso natural que podria ser bien aprovechada, de
tal forma que fue concebido un Plan Maestro de Manejo Integral y
Aprovechamiento Sustentable del Rio Magdalena (PMMIASRM). México,
Distrito Federal, resumido en la Figura 2.6.
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Figura 2. 6. Etapas de desarrollo de Plan de Rescate. Tomado de (Monsivais Montoliu,
2014) y adaptado de (UNAM, et al,, 2008).

2.6.2 Generalidades sobre la PP Rio Magdalena 1

La Planta Potabilizadora Rio Magdalena 1 (PPRMIT) comenzod su operacion
el 3 de mayo de 1979 con una capacidad instalada y gasto potabilizado de
210 L/s (CONAGUA, 2018), se manejo una inversion inicial de $ 6 955 000.00
MXN y un costo de operaciéon de $ 1.27 MXN/m?3 para el beneficio de 180
000 hab (Campos Lopez, 2015).

La PP se ubica entre los 19°14'30"longitud norte y los 99°17'30" longitud
oeste en la CDMX (Legorreta, 2009), con una antiguedad de 42 anos, se
alimenta con el agua cruda conducida por el rio Magdalena, el agua es
captada con un mecanismo de compuertas, dicho caudal es cuantificado
con un medidor tipo Venturi, este sistema cuenta con un pretratamiento
a base de rejillas metalicas que impiden el paso de soélidos grandes al
proceso y un desarenador de concreto que corresponde a la
sedimentacion de particulas discretas presentes en el agua para
posteriormente ser canalizadas por gravedad a través de tuberia
subterranea de acero al carbdon de 16" de diametro.

Inicialmente la PPRMI1 operaba de forma automatizada y contaba con un
laboratorio de calidad del agua, pero éste dejo¢ de operar cuando el
Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX) decidid centralizar el
control de calidad en su Laboratorio Central. Se han realizado cambios en



la infraestructura civil de la PP, como es el caso del levantamiento de una
barda perimetral en el area de captacion. De igual forma, se han atendido
problema de mantenimiento como reparacion de fugas, bombas, sistema
de iluminacién y aplicacion de pintura corrosiva. La PPRM cuenta con un
sistema de bombeo distribuido de la siguiente manera, Tabla 2.8.

Tabla 2. 8. Distribucién del sistema de bombeo PP Rio Magdalena

PROCESO CANTIDAD CAPACIDAD (hP)
Retrolavado 2 15
Dosifi —
015|f|_caC|on de 5 5
guimicos
Servicios propios* 2 3

*Sanitarios, laboratorios, etc...

Ademas, se pueden encontrar cuartos de almacenamiento y dosificacion
de reactivos quimicos, sala de operacion, cuarto de bombas y galeria de
tubos, oficinas, pasillos laboratorio, sanitarios y areas verdes.

2.6.2.1 Distribucion de los procesos y operaciones unitarios
(POU)

La captacion de agua pretratada es conducida a un canal Parshall que
cuenta con canal de demasias conectado a la red de drenaje. Dentro del
canal se realiza una oxidacion a base de hipoclorito de sodio (NaClO), sin
embargo, cuando el agua se observa muy turbia y muy cercano a este
punto se lleva a cabo la dosificacion de hidroxido de calcio (Ca(OH).),
también llamada cal hidratada o sulfato de aluminio (Alx(SO.)s) como
medio floculante.

Posteriormente el gasto se distribuye hacia dos mddulos de floculadores,
seguido de dos camaras de sedimentacion. Los solidos sedimentados son
drenados a un colector de lodos conectado al drenaje.

El agua clarificada es enviada y distribuida equitativamente en un tren de
cuatro filtros rapidos de flujo ascendente abiertos a la atmdsfera, de 4 m
de profundidad total con 1.20 m de empaque de grava-arena silica-
antracita. El agua de retrolavado de filtros es enviada al colector de lodos



gue conecta con el drenaje de la ciudad y el agua filtrada es drenada por
gravedad a un canal de distribucién donde se realiza la desinfeccion con
hipoclorito de sodio.

Finalmente, el efluente es entubado y enviado al sistema de distribucion
de agua potable para abastecer a solo una parte de la colonia Magdalena
Contreras. Las unidades de potabilizacion descritas en los parrafos
anteriores son mostradas en la Figura 2.7.
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Figura 2. 7. Diagrama de Flujo de Proceso de la PPRM1

2.6.2.2 Calidad historica del Influente y Efluente de la PPRM]1

La disponibilidad del agua también obedece a que ésta sea de calidad
aceptable para un uso especifico, la calidad se define como el conjunto de
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua, estas son evaluadas
a través de la medicion de sus parametros (APHA, 2005) obteniéndose
valores numeéricos que indican el estado actual del agua analizada y su uso
potencial (Almeida Lereno, et al, 2018). De tal manera que, en las
siguientes Figuras, se presentan algunos parametros correspondientes a
la calidad histérica de la PPRM]1, basados en los parametros contemplados




en la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSAT-1994, cuyos Limites Maximos
Permisibles (LMP) son indicados en cada Figura, cuanto estos existen.

La Figura 2.8 muestra los valores reportados para el ano 2018 en algunos
parametros convencionales dentro de la normatividad mexicana, los
cuales no muestran alguna violacion dentro de los LMP especificados ni
antes de la entrada de la PP ni a su salida. Los valores de turbiedad, pH,
cloruros, magnesio y potasio, permanecen constantes tanto en Influente
(Inf), como en Efluente (Efl), lo cual da indicio que los procesos de
potabilizacion contemplados en la PPRMIT, no tienen efecto de remocion
de ellos. Por su parte, los parametros sulfatos, calcio y sodio aumentan a la
salida de la PPRMI, normativamente dichos aumentos no presentan
importancia en la calidad del agua que va al
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Figura 2. 8. Calidad histérica de pardmetros cuyos valores medidos ascienden a 30 mg/L
o unidades.

En el siguiente grupo de parametros unicamente se encuentran
establecidos los LMP para los parametros Dureza Total y Coliformes, con
respecto al primero, el aumento de la concentracion (mg/L) no rebasa lo
LMP de la normatividad mexicana, pero si se relaciona con respecto al
incremento de Calcio mostrado en la Figura 2.9.

En lo que respecta a la cuantificacion de Coliformes Fecales (CF) y
Coliformes Totales (CT), los valores obtenidos no se encuentran dentro de
los LMP dictados por la NOM-127-SSA1-1994 en cuanto al influente, sin




Valor en mg/L, excepto cuanto se indique

otra unidad

embargo, se observa un buen trabajo de desinfeccion al mostrar ausencia
en ambos parametros en el efluente.

La concentracion en el Infde 100 UFC/100 mL en CT pareciera preocupante
al cuantificar este parametro, sin embargo, el interés particular se dirige a
los CF con la presencia de 1 UFC/100 mL, que es un grupo de bacterias que
indica la calidad microbioldégica del agua y la posible presencia de
patdgenas, por ser indicador de contaminacion fecal considerado en las
leyes y normas mexicanas.

Finalmente es importante mencionar, que la conductividad eléctrica
ayuda a establecer los sitios de entrada de agua de diferente calidad,
aproximandose a una medida de 1000 S/cm, conductividad caracteristica
de agua de menor calidad (APHA, 2005), para este caso, el valor en la salida
de la PPRM no esta cerca de rebasar esta estandarizacion, lo que indica
gue el agua es de calidad aceptable para el consumo humano, con
respecto a este parametro.

140.0
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120.0
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100.0

mEfl PP RM 1
80.0
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Parametros considerados

-20.0
CE, pS/cm Solidos Dureza Total Dureza de Ca Ale total CT, UFC/100 CF, UFC/100
Totales 2+ mlL mlL
HInf PPRM 1 84.7 103.0 28.06 17.2 314 100 1
W Efl PP RM 1 100.7 109.6 29.26 19.11 34.5 0 0

Figura 2. 9. Calidad histérica de parametros cuyos valores medidos ascienden a 140
mg/L o unidades

También se cuenta con la calidad historica de algunos metales regulados
por la NOM-127-SSA1-1994, dentro de este grupo, se observa en la Figura
210 que no se rebasan dichos LMP establecidos dentro de esta
normatividad para ambos puntos de muestreo.
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Figura 2.10. Calidad histérica de pardmetros cuyos valores medidos ascienden a 0.12
mg/L o unidades
Finalmente, la Figura 211, muestra los valores obtenidos en la
cuantificacion de nitrogeno en sus diferentes compuestos y de Sustancias
Activas al Azul de Metileno (SAAM), cuyos valores centrados en la
normatividad de México, indican que las concentraciones encontradas en
estos parametros no representan un peligro potencial a la salud humana
al consumir el agua de dicha fuente. Lo anterior se observa en influente y
efluente de la PPRM1.
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Figura 2. 11. Calidad histérica de parametros cuyos valores medidos ascienden a 0.5
mg/L o unidades




2.6.3 Generalidades sobre la PP Rio Magdalena 2

La Planta Potabilizadora Rio Magdalena 2 (PPRM2) o también conocida
como “La Canada”, tiene como ubicacion geografica 19°18'00.6" longitud
norte y 99°151.9" longitud oeste dentro de la Ciudad de México (CDMX).
Comenzd su operacion el 13 de abril de 2009 y fue disefa para trabajar de
manera automatica, sin embargo, desde sus inicios, en diversas ocasiones
ha presentado problemas que impiden su funcionamiento automatico en
su totalidad. Se conoce que, en la actualidad, la PPRM2 trabaja de forma
manual y potabiliza 150 L/s aungue su capacidad de disefio es de 200 L/s.
El caudal potabilizado es enviado a un tanque Reynaco el cual se encarga
de abastecer a parte de la poblacion de la alcaldia Magdalena Contreras.

2.6.3.1 Distribucion de los procesos y operaciones unitarios

(POU)

El proceso de potabilizacion inicia con la obra de toma o captacion del
caudal del rio Magdalena como el influente, dicha captacion es conducida
a los sedimentadores de alta taza donde las particulas sedimentan por
colision con las paredes del de este. El efluente de los sedimentadores se
conduce por una tuberia hacia un carcamo de agua cruda con capacidad
de 216 m?3, aproximadamente, y se envian 107 L/s como maximo hacia un
tren de filtracion, integrado por 12 filtros de alta presion con lecho de
antracita-arena-gravilla-grava, de los cuales solo 10 funcionan y operan
ocho, quedando dos en stand by. El retrolavado se realiza una vez por
turno con agua potabilizada tomada del carcamo de desinfeccion, sitio
donde el agua filtrada es conducida y desinfectada con Na,S,0s mediante
un dosificador de cloro que suministra 2 mg/L, consumiendo una cantidad
de 700 a 800 L por semana, Figura 2.12.
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Figura 2.12. Diagrama de Flujo de Proceso de la PPRM?2

2.6.3.2 Calidad historica del Influente y Efluente de la PPRM?2

Como se abordo en la PPRMI, la calidad de entrada y salida del agua en un
proceso de potabilizacion es relevante para conocer si es seguro el usoy
consumo humano de esta, para el caso de la PPRM2 también se cuentan
con datos historicos que abarcan el periodo de muestreo del ano 2018 al
ano 2019, en los datos mostrados en la Figura 2.13 se aprecia que ninguno
de los parametros mostrados, rebasan los Limites Maximos Permisibles
(LMP) establecidos por la norma oficial NOM-127-SSAT-19994.
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Figura 2.13. Calidad histérica de parametros cuyos valores medidos ascienden a 14 mg/L
o unidades



Por otro lado, de la Figura 2.14 se destaca la calidad microbiolégica de
entrada y salida de la PPRM2, cuantificada mediante el uso de Coliformes
totales y fecales como organismos indicadores, los cuales no representan
ningun peligro en el consumo humando del agua ya que, no rebasan los
LMP establecidos en la normatividad mexicana de agua potable.
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Figura 2. 14. Calidad histérica de parametros cuyos valores medidos ascienden a 120
mg/L o unidades.

Con respecto a metales pesados, se encuentra la Figura 2.15 de la cual, se
presta atencion especial en el Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) cuyos valores para
influente y efluente se encuentran muy cerca de los LMP, y con el Cromo
(Cr), cuyos valores de entrada y salida de la PPRM2, se localizan justo en el
[imite de los establecimientos normativos. Para los tres casos, no se
presenta algun porcentaje de remocion en la concentracion en el agua de
entrada, con respecto al efluente potabilizado. El resto de los metales, no
rebasan los limites maximos permitidos en la NOM-127-SSA1-1994.
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Por ultimo, en la Figura 216 se presentan los datos obtenidos de la
medicion de nitrogeno en sus diferentes compuestos, donde el Unico
parametro que rebasa los LMP es Nitritos, también se muestran los valores
reportados por las Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM), que no
representa ninguna violacion a los limites de este parametro, ni del resto,
sin embargo, es destacable la poca o nula remocidn de estas sustancias.
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Figura 2. 16. Calidad histérica de parametros cuyos valores medidos ascienden a 0.5

mg/L o unidades

De manera general y de acuerdo con los valores reportados en cada
parametro evaluado de las PPRM 1y 2, el agua del rio Magdalena es de



buena calidad, incluso utilizable para el consumo humano sin
potabilizacion, en cuanto a la contaminacion microbioldgica, parametro
de gran importancia en el agua de consumo humano, se infiere que es
mixta, esto es que proviene de origen animal como humano (Almeida
Lereno, et al, 2018), sin embargo, el sistema de desinfeccion
implementado en la planta cumple con el aseguramiento en la ausencia
de patdogenos como coliformes fecales.

Dentro de todos estos parametros, no se tiene conocimiento del reporte
de la cantidad de cloro aportada en el sistema de potabilizacion, sea cloro
residual o total, se tiene conocimiento de la normatividad, que se debe
cuidar el valor de 0.2 a 1.5 mg/L para considerar un aseguramiento en la
desinfeccion del agua en la red de distribucion de tal forma que, llegue a
la poblacion sin representar algun riesgo de contaminacion patdégena en
SU camino.

La desinfeccion ocupa una parte primordial para garantizar la calidad del
agua, y dicha desinfeccion no sélo debe preverse a la salida de la PP, por
el contrario, debe proporcionarse hasta el lugar de destino final, los
usuarios que esperan el abastecimiento de este recurso.

Por otro lado, todos estos valores reportados, son producto del promedio
de una serie de valores monitoreados, cuyas fechas de cuantificacion no
se tiene conocimiento de que sean frecuentes ni constantes, estos valores
arrojan una idea sobre el estado de funcionamiento de la PP, pero es
necesario analizar los valores maximos y minimos reportados en
temporadas importantes (estiaje — lluvia) de tal forma que se actualicen
dichos datos de calidad y sirvan como referente para el desarrollo de esta
investigacion con relacion al potencial de oxido reduccion, como
propuesta de monitoreo en el sistema de desinfeccion.

2.7 Situaciéon de agua potable con relacion al SARS-
CoV- 2, virus causante de la COVID-19

Proporcionar condiciones seguras en materia de agua, saneamiento e
higiene es esencial para prevenir brotes infecciosos y para proteger la
salud humana en caso de que se produzcan, como en el caso de la
enfermedad por coronavirus de 2019 (COVID-19). Estudios recientes han



encontrado fragmentos de ARN en aguas residuales, aunque no con
capacidad infectiva, por su lado, los conocimientos y las investigaciones
realizadas hasta la fecha no dan indicaciéon alguna de que el SARS-CoV-2
pueda persistir en el agua potable (OMS, 2020).

Sin embargo, existe un caso documentado en donde se detectaron
fragmentos de ARN de SARS-CoV-2 en un rio, durante el pico de la
epidemia, en el norte de Italia. Se sospecha que al rio se vertian
directamente aguas residuales no tratadas (OMS, 2020). Es importante dar
a conocer que no se han detectado otros coronavirus en aguas
superficiales ni subterraneas, por lo que el riesgo de presencia de
coronavirus en los suministros de agua puede considerarse bajo (OMS,
2017).

En un estudio se hallé que otros coronavirus humanos® sobreviven dos
dias en agua del grifo no clorada a 20 °C. Se ha demostrado que otros
coronavirus humanos son sensibles a la cloracion y la desinfeccién con luz
ultravioleta (Lai, et al, 2005) (Darnell, et al., 2004). Para lograr una
desinfeccidon centralizada eficaz, la concentracion residual de cloro libre
debe ser de al menos 0.5 mg/L tras un minimo de 30 minutos de contacto
con un pH inferior a 8.0 (OMS, 2017). En medio de la actual pandemia, se
ha utilizado ampliamente NaClO para frenar la transmision del virus (Li, et
al, 2022), recomendando su uso al 0.05% por el Centro Europeo para la
Prevencion y el Control de Enfermedades (European CDC, 2020).

Dada la preocupacion por la propagacion de este virus, los servicios de
suministro de agua no deben interrumpirse porque los consumidores no
puedan hacer frente a su pago, de acuerdo con la (OMS, 2020), los
gobiernos deberan dar prioridad a proporcionar acceso a estos servicios a
las personas que careen de él, aplicando medidas inmediatas como pozos
perforados protegidos, camiones cisterna, ampliacion de |las
canalizaciones de suministro, entre otros, el uso de una mayor cantidad de
agua se ha asociado a una menor contaminacion de las manos por virus
(PAHO, 2020).

De acuerdo con la OMS 2020, en lugares donde no se realiza un
tratamiento centralizado del agua ni hay un suministro seguro de agua
canalizada, pueden aplicarse diversas tecnologias de tratamiento del agua

3 Se valord la inactivacién del coronavirus del sindrome respiratorio agudo severo (SARS-CoV) (OMS, 2020).



domeéstica que resultan eficaces para eliminar o destruir los virus, tales
como la ebulliciéon, el uso de filtros ultrafiltrantes o de nanomembranas de
alto rendimiento, la exposicion a la radiacion con luz ultravioleta (UV) y el
uso de dosis adecuadas de productos de cloro, como el hipoclorito de
sodio.

En los medios de desinfeccion mencionados, se ha mostrado su
efectividad en cuanto a la destruccion de la capside que acompaha a estos
virus provocando una afectacion e impedimento en su replicacion debido
al dano, sin embargo, las diversas tecnologias requieren de diversos
analisis para asegurar la inactivacion, destruccidon o ausencia de estos
patdgenos, ademas de la capacitacion necesaria al personal encargado
para tener un buen control para brindar agua segura al consumo humano.

Debido a todo el plan de trabajo que conlleva preparar un buen manejo
de los parametros involucrados en la desinfeccion del agua potable, se
sugiere abordar tecnologias que no requieran de toda esta capacitacion
para que los operadores se desempenen de la mejor manera y cuya
facilidad en su aplicacién sea clave para controlar la desinfeccion en
tiempo real y con un margen de error minimo, tal como se propone el uso
del potencial oxido reduccion en esta investigacion, el empleo de un
electrodo que permita identificar el agua libre de organismos daninos a la
salud humana.



3 METODOLOGIA

El seguimiento metodoldgico actualmente comprende cuatro etapas
mostradas en la Figura 2.12 y descritas a continuacion:

Etapa 1. Proceso de toma de muestras: Esta seccion se did paso a una
serie de visitas a los puntos de estudio y al proceso de toma de muestrasy
se determinan disposiciones necesarias para llevar a cabo la seleccion de
los puntos exactos de muestreo, comprende informacion sobre el sitio de
estudio, relacionada con las condiciones de operacion de las PP
seleccionadas.

Etapa 2. Pruebas experimentales en el laboratorio: Abarcé el estudio
experimental de las condiciones establecidas de trabajo, los puntos de
partiday la creacion de un estandar de referencia que permite mejorar las
condiciones en la desinfeccion simulada de las plantas potabilizadoras
(PP) y establecer la actividad de los parametros requeridos durante la
desinfeccion. De igual forma, se realizé un estudio del comportamiento
que tienen los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos durante la
potabilizacion del agua de entrada a las PP.

Etapa 3. Desinfeccién simulada en lote a través del sistema de jarras:
Se dio a conocer la seleccion de parametros considerados como
importantes en la desinfeccion, también se establecieron condiciones fijas
de trabajo (dosificaciones y tiempo de contacto fijos) para llevar a cabo la
desinfeccion en las PP de interés.

Etapa 4. Cinéticas de desinfeccién: Finalmente, se plantedé un nuevo
desarrollo experimental que se centré en la variacion del tiempo con
respecto a cada dosificacion establecida de desinfectante para cada PP, lo
qgue permitira evaluar la actividad microbiana al paso del tiempo. Al
realizar los analisis de datos necesarios, es en este punto donde se estudio
la posibilidad de construir superficies de respuesta, obteniendo las
condiciones que satisfagan los objetivos del trabajo.
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Figura 3.1. Diagrama del desarrollo metodolégico



3.1 PRIMERA ETAPA. Toma de Muestras

La toma de muestras se llevo a cabo durante la temporada de lluvia en los
meses de agosto y septiembre. Para el primer mes, se realizé un muestreo
el dia jueves 19 de agosto idealmente de doce horas, cuyo comienzo y
término fueron a las 7:00 y 19:00 horas, respectivamente. Dicho trabajo
consistio en tomar volumenes iguales de agua en diferidos horarios en el
dia y al final de este, combinar dichos volumenes para generar una
muestra compuesta, esto para el caso de las zonas previas a la captacion
de las plantas potabilizadoras Rio Magdalena 1y 2.

En los mismos horarios, se tomaron muestras puntuales en operacionesy
sistemas unitarios clave dentro de las PP, y dichas muestras fueron
analizadas en campo empleando parametros como Potencial de
Hidrogeno(pH), Conductividad Eléctrica (CE), Temperatura, Oxigeno
Disuelto (OD), Potencial Oxido Reduccion (ORP), Color Aparente y
Verdadero, Cloro Total y Residual. Esta planeacion en la toma de muestras
es significativa al abarcar los escenarios posibles presentes a lo largo del
dia en cuanto a calidad de agua en tiempo de lluvia. Cabe aclarar, que
debido a la actual pandemia que se atraviesa, donde las condiciones no
permiten realizar actividades con total libertad, no fue posible realizar los
experimentos para la época de estiaje.

Todos los sitios de muestreo realizados se muestran en la Figura 3.2,y se
incluyen los puntos Antes Captacion (AC), Influente Tanque Floculacion
(ITF), Influente Desinfeccion (ID) y Efluente Desinfeccion (ED) para PPRMI,
asi como Captacion Rio (CR), Efluente Filtros Duales (EFD) y Efluente
Carcamo Desinfeccion (ECD) para la PPRM2, los cuales se detallaran en las
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Figura 3. 2. Mapa de puntos de muestreo para la Plantas Potabilizadoras
Rio Magdalenaly 2

Conociendo la calidad de agua en sitios de estudio durante el muestreo
compuesto, se plantearon dos muestreos puntuales en los puntos previos
al sistema de captacion, ocurridos los dias 07 de septiembre y 13 de
septiembre, un muestreo por cada PP y cuya toma fue a las 10:00 horas.

Para todos los casos, dichas muestras se colectaron en envases de
polietileno, previamente lavados con agua desionizada, cuyas
caracteristicas obedecen a un pH de 5 a 8 unidades, conductividad de 5
uS/cm y resistividad de 02 MQcm a 25 °C, en ningln pardmetro
fisicoquimico fue necesario emplear un método de conservacion especial,
ya que estos se determinaron de forma inmediata en instalaciones del
laboratorio. Por su parte, para los parametros microbioldgicos, la toma de
muestra fue en bolsas estandar con capacidad de 100 mL y provistas con
10 mg de tiosulfato de sodio (Na»S,0s).

Las muestras tomadas se conservaron a una temperatura de 4°C hasta ser
trasladadas al Laboratorio de Ingenieria Ambiental (LIA), ubicado en las
instalaciones del Instituto de Ingenieria, Edificio 5.

3.1.1 Planta Potabilizadora Rio Magdalena 1

Se conoce que la PPRM1 opera con dos trenes de tratamiento de acuerdo
con la calidad fisicoquimica de entrada, en las temporadas de lluvia y
estiaje,y que ademas sin importar el tren de tratamiento que se encuentre



en operacion, siempre se llega a un punto bien establecido, que es el paso
del agua en potabilizacion a través de un sistema de filtros rapidos seguido
de una desinfeccion y finalmente el agua se conduce hacia el sistema de
distribucion.

En el estudio experimental, se busca que la procedencia de las muestras
tenga un efecto significativo de acuerdo a su origen en la PP, y este origen
muestre el cambio de calidad microbioldgica desde la entrada hasta un
paso antes del sistema de desinfeccion, y a la salida del sistema de
desinfeccion. De tal forma que se establecieron los siguientes puntos de
muestreo, descritos a continuacion.

3.1.1.1 Antes de Captacion (AC)

Contiene la calidad fisicoquimica y microbiolégica que entra a la PPRMI
antes de ser sometida al sistema de potabilizacion y sirvié como punto de
partida para el estudio. Se conoce la existencia de las actividades
comerciales y recreativas que se encuentran aguas arriba del rio (en el
parque los dinamos), durante la que se emiten descargas que llegan a este
punto, Figura 3.3.

Toma de

muestra

Figura 3. 3. Sitio de la toma de muestra en AC

Durante el muestreo de agosto, muestras compuestas, se colectd un
volumen total de 60 L, tomandose 20 L cada 4 horas y al final del dia,



realizar la mezcla de esta muestra. Esta mezcla, corresponde al estandar
de referencia, el cual mas tarde sera caracterizado y sometido a pruebas
preliminares en laboratorio, de las que se conservaron o descartaron
algunos parametros de medicién, asi como el numero de dosificaciones
de trabajo con el desinfectante.

Con respecto a la muestra puntual, llevada a cabo en el mes de
septiembre, Unicamente se colectaron 20 L como volumen total en este
punto, dado que con el estandar de referencia se obtuvieron las
dosificaciones deseadas para su estudio.

Para ambos muestreos, se colectaron 100 mL de muestra en bolsas
estandar para la deteccion de Coliformes Totales y E. coli.

3.1.1.2 Influente Tanque Floculacion (ITF)

Este punto es importante por ser el proceso inmediato a la oxidacion con
NaClO, la cual como ya se conoce, se lleva a cabo en el canal Parshall del
tren de potabilizacion. De esta etapa, se requirido conocer la calidad
microbioldgica principalmente, y saber con certeza el decaimiento de los
organismos control seleccionados, sin descartar los parametros
fisicoquimicos y su variacion con respecto a la oxidacion.

De tal forma que se, tomd un litro de muestra en el influente de los
tanques floculadores, en diferentes horarios, asi como, un volumen de
muestra de 100 mL para la deteccion microbioldgica, Figura 3.4. En este
caso no se llevo a cabo el muestreo puntual en el mes de septiembre, ya
gue con el muestreo en el mes de agosto se pretendidé abordar la calidad
dentro de la PP, debido a la limitacion de permisos por la situacion que
aun se atraviesa, la pandemia.



Toma de

muestra

Figura 3. 4. Sitio de toma de muestra en ITF

3.1.1.3 Influente Desinfeccion (ID)

Como parte del estudio propone mejorar el control en el sistema de
desinfeccion mediante el ORP, fue necesario conocer la calidad
microbioldgica con respecto a Coliformes y E.coli, que contiene el agua
gue resta después de pasar por los procesos y operaciones unitarias, y con
la que el sistema de desinfeccion estara trabajando. También, se requieren
analisis para la calidad fisicoquimica para abordar la eficiencia de
remocion del tren de potabilizacion hasta este punto, en comparacion con
su entrada de agua.

Para este punto, en el muestreo de agosto durante tres horarios sucedidos
a lo largo del dia se recabdé un volumen total de un litro para analisis
fisicoquimicos y 100 mL para analisis microbiolégicos. De igual forma que
en el caso anterior, no fue posible llevar a cabo muestreo puntual en el
mes de septiembre Figura 3.5.



Toma de

muestra

Figura 3. 5. Sitio de la toma de muestra en ID

3.1.1.4 Efluente Desinfeccion (ED)

Finalmente, la siguiente toma de muestra fue el punto en el que el agua
sale con una determinada concentracion de cloro residual libre (CRL), la
cual, se espera que mantenga la inactivacion o destruccion de los
organismos patégenos en el agua que sera distribuida a los consumidores,
Figura 3.3. Esta toma de muestra nos indico si esta concentracion de CLR
esta dentro de los limites maximos permisibles (LMP) de la NOM-127-SSAT-
1994, y que son adecuados para no causar danos a la salud humana.
También se buscd conocer si existe la posibilidad de la presencia de
organismos Coliformes y E. coli, después de todo el proceso de
potabilizacion, asi como la eficiencia de remocion con la que cuentan los
sistemas de la PPRM], de los parametros que son de interés en el estudio.

Al igual que en los casos anteriores, solo se llevd a cabo la toma de tres
muestras puntuales colectando un volumen de un litro para determinar
los parametros fisicoquimicos y 100 mL para microbioldgicos en el mes de
agosto, de este punto no se llevd a cabo el muestreo en el mes de
septiembre, Figura 3.6.
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Figura 3. 6. Sitio de la toma de muestra en ED

3.1.2 Planta Potabilizadora Rio Magdalena 2

A diferencia de la PPRMI, la Planta Potabilizadora Rio Magdalena 2
(PPRM2) opera con un tren de potabilizacion bien establecido durante
todo el ano, sin embargo, coincide con la PPRM1 con un proceso especifico
y el mas importante, la desinfeccion. Y de la misma forma, cada punto de
muestreo seleccionado busca ser relevante dentro del estudio. De tal
forma que, se establecieron los siguientes puntos.

3.1.2.1 Captacion Rio (CR)

Importante para conocer la calidad fisicoquimica y microbioldgica del
agua en la entrada del proceso de potabilizacion, de tal forma que,
también se llevo a cabo un muestreo compuesto en el mes de agosto y
durante el mismo dia que en el caso de la PPRM1. Como se sabe, en este
muestreo se valord la calidad fisicoquimica de algunos parametros ya
mencionados, lo que permitid establecer la similitud de calidad con
respecto al punto AC en la PPRM]1, y decidir que no se requeria un estandar
de referencia para este caso de estudio, ya que es comparable con el
primer estandar de referencia propuesto.



Unicamente se colectd un litro de muestra compuesta para continuar con
la determinacion de parametros fisicoquimicos y 100 mL para los
microbioldgicos en tres distintos horarios a lo largo del dia de muestreo
correspondiente al mes de agosto, Figura 3.7.

Figura 3. 7. Sitio de la toma de muestra en CR

3.1.2.2 Efluente Filtros Duales (EFD)

Como se sabe, en el PP no se cuenta con un amplio tren de potabilizacion
para el agua de entrada, ni con una oxidacion previa antes del paso de la
desinfeccion, de tal forma qué, la salida del agua al término del proceso de
filtracion, es considerada como la ultima etapa previa a la desinfeccioén, se
consideré este punto para conocer la concentracidon fisicoquimica
removida o permanente tras la potabilizacion, ya qué sera la que llegué a
los tanques de almacenamiento de agua, listos para ser distribuidos.



De este punto, se colectdé un volumen de un litro para dichos analisis
fisicoquimicos y 100 mL para analisis microbioldgicos, de la misma forma,
en tres horarios establecidos a lo largo del dia durante el muestreo del mes

de agosto, Figura 3.8.

Figura 3. 8. Sitio de la toma de muestra en EFD

3.1.2.3 Efluente Carcamo Desinfeccion (ECD)
Finalmente, como la parte mas importante del proceso, para asegurar la
calidad apta para uso y consumo humano, durante los mismos horarios



establecidos a lo largo del dia en el muestreo del mes de agosto, se tomod
un volumen de muestra de un litro y 100 mL para los parametros

fisicoquimicos y microbioldgicos, respectivamente en el efluente de
carcamo de desinfeccion, Figura 3.9.

Toma de

muestra

Figura 3. 9. Sitio de la toma de muestra en ECD

3.2 SEGUNDA ETAPA. Corridas Experimentales en
Laboratorio

3.2.1 Parametros de interés durante el monitoreo

Mediante la informacion recabada acerca de la curva tipicamente
obtenida durante la adicion de cloro, se determinaron los parametros
donde su monitoreo es importante en cada fase que transcurre en esta
curva de cloracion al punto de quiebre, asi como algunos otros que son de
interés en la calidad fisica del agua. De tal forma que se consideran los
parametros descritos en la Tabla 3.1, en la cual, se han dividido en diversos



grupos de acuerdo con las caracteristicas que comparten y su importancia

dentro del estudio.

Tabla 3.1. Justificacion de los parametros de interés seleccionados en la investigacién

GRUPO

PARAMETRO

UNIDADES

JUSTIFICACION

Como parametro principal debido al objetivo del

Potencial Oxido tema de investigacion, es necesario estar
1 Reduccion mV midiendo |la cantidad de energia presente en los
(ORP) diversos estudios experimentales que se lleven a
cabo.
Hierro mg/L Al entrar en contacto el cloro con el medio a
5 desinfectar, lo primero que ocurre es una
Manganeso mg/L oxidacion de materia inorganica, principalmente
Fe, Mn y Sulfatos.
Absorbancia 1 Lo siguiente dentro de este contacto
cm : : : :
UVassnm desinfectante-medio, a un tiempo determinado,
Carbon es la oxidacion de materia organica (MO) en la
2 Organico Total mg/L que se lleva a cabo su degradacion hasta el
(COT) punto de su destruccion. Dentro de algunos
Demanda parametros conocidos para avalar la presencia
Quimica de mg/L de MO en muestras de agua, son los mostrados
Oxigeno (DQO) en este grupo.
Cloro Libre Una vez que el desinfectante ha finalizado la
) mg/L RN . L -y
Residual y Total oxidacion des las especies de materia inorganica
4 Coliformes UFC/I00 |y organica presentes, se da paso a la
Totales mL desinfeccion. Los organismos de interés analitico
Escherichia Coli UFC/100 |son los establecidos dentro de los objetivos de
scherichia of mL este trabajo.
Color Aparente U Pt/Co
y Verdadero . - . .
T Parametros fisicos como percepcion visual,
Sdlidos . . . .
) interfieren con el medio desinfectante. En la
Disueltos, ) . -
5 ) materia disuelta organica, compuestos como
Suspendidosy mg/L N . .
aminoacidos y proteinas tienden a formar
Totales (SDT, complejos con capacidad nula desinfectante
SST, ST) Pie) P '
Turbiedad NTU
Alcalinidad mg Debido a la dosificacion de Cloro y el tiempo de
5 Total CaCOs/L |contacto, el pH puede cambiar seguin las
Potencial de U pH especies que se estén produciendo en las

Hidrégeno (pH)

reacciones ocurridas durante la desinfeccion,




arroja una idea sobre la presencia de estas. Por
su parte la alcalinidad es importante para
determinar el poder amortiguador del pH
Cuanto mayor es la temperatura, mayor es la
accion desinfectante del cloro.

Temperatura °C

Si bien, no son los Unicos parametros que podrian estudiarse, los
seleccionados son representativos del comportamiento que se quiere
analizar con respecto a la posible relacion existente ORP-Cloro residual-
Inactivacion de organismos control. Y la inclusion de un mayor numero de
parametros, significa incrementar costos y tiempo dentro del estudio,
dadas las condiciones actuales que atraviesas por un periodo de
pandemia, no se sabe con certeza con cuanto tiempo extra se cuente para
completarlo, es mejor delimitarlo.

Con respecto a las técnicas y métodos a emplear, en la Tabla 3.2, se
aborda una recopilacion sobre estas en cada parametro seleccionado.

Tabla 3. 2. Técnicas y métodos analiticos usados

PARAMETRO UNIDADES METODO TECNICA
Compuestos Organicos
Absorbancia UVassnm cm- Espectrofotometria Absorbentes de UV, APHA
(5910)

. mg ] AN A2 i
Alcalinidad Total CaCOy/L Volumetria NMX-AA-036-SCFI-2001
Carbon Organico Total may/L Digestion Digestion de Reactor, HACH

(COT) 9 9 (10129)
Cloro L'bTrstsles'd”a' Y mg/L Colorimetria DPD, HACH (8021) Y (10070)
Color Aparente y U Pt/Co Colorimetria NMX-AA-045-SCFI-2000
Verdadero
Hierro mg/L Colorimetria FerroVer, HACH (8008)
Manganeso mg/L Colorimetria PAN, HACH (8149)
Potencial Oxido L
Reduccién (ORP) mV Potenciomeétrica Waterproof Pocket ORP Tester
Potencial E?)eH';'droge“O U pH Potenciométrica NMX-A-008-SCFI-2016
Solidos Disueltos,
Suspendidos y Totales mg/L Gravimeétrico NMX-AA-034-SCFI-2015
(SDT, SST, ST)
Temperatura °C Potenciométrico NMX-AA-007-SCFI-2013




Turbiedad NTU Turbidimetria NMX-AA-038-SCFI-2001
Coliformes Totales UFr(;/lOO Colorimetria SimPlate® Total Plate Count
Escherichia Coli UFr(;/lOO Colorimetria SimPlate® Total Plate Count

De entre todos estos parametros, algunos fueron medidos en el sitio de
estudio propio, aumentando el nivel de confiabilidad en los resultados
obtenidos, al ser tiempo real de medicion, Figura 3.10, por su parte,
aqguellos restantes fueron determinados una vez que las muestras llegaron
a las instalaciones del LIA.

Figura 3.10. Laboratorio improvisado dentro de las instalaciones de la Planta
Potabilizadora Rio Magdalena 1 para la medicidon de parametros de campo

3.2.2 Estandar de Referencia

Para trabajar con el estandar de referencia, se tomo la muestra compuesta
proveniente del punto Antes de Captacion (AC) en el rio, PPRMI, cuyo
volumen fue de 60 L recabados, Figura 3.11. Este estandar, tiene como
objeto determinar la calidad promedio presente del agua que se trata en
la PP, y los requerimientos para llevar a cabo la desinfeccion mediante el
uso del ORP, para lo cual se analizaron los paradmetros que tienen
interaccion con la desinfeccion. También se establecieron las condiciones

necesarias para llevar a cabo la simulacion de la desinfeccion en el
laboratorio.




Figura 3. 11. Muestra compuesta, cuyo volumen corresponde a 20 L de capacidad

3.2.2.1 Caracterizacion inicial

Para el estandar de referencia, su caracterizacion inicial consistié en tomar
la muestra compuesta antes mencionada, y llevar a cabo la mediciéon de
los parametros Potencial Oxido Reduccion, Cloro Total, Cloro Residual, pH,
Absorbancia UVasinm, Coliformes Totales, E. coli, Nitratos, Alcalinidad,
Manganesoy Hierro, Figura3.12. No se analizaron el resto de los parametros
para la construccion de la curva al punto quiebre, pero si se tuvo interés

en ver su comportamiento al transcurso de la desinfeccion conforme la
dosis de NaClO se fue anadiendo.



Figura 3.12. Medicidon de algunos parametros al estandar de referencia para su
caracterizacion inicial, previa a las pruebas de desinfecciéon

3.2.2.2 Prueba preliminar de desinfeccion simulada en lote a través del
sistema de jarras

Para realizar esta prueba experimental, fue necesario establecer y conocer
las condiciones de trabajo, que delimitaran y aseguraran observar el
comportamiento de la desinfeccion con NaClO en el agua cruda tomada
del rio. De acuerdo con la bibliografia consultada, se encontraron las
siguientes condiciones tipicas de cloracion dentro de una PP, Tabla 3.3.

Tabla 3. 3. Valores reportados de control de desinfeccion en PP. Tomado de CONAGUA
(2019)

VALOR

PARAMETRO SUGERIDO

UNIDADES

Concentracion de cloro industrial
NaClO 10-12 %

Cloro residual en agua potable 0.2-1.5 mg/L




Dosis de cloro aplicadas en

plantas NaClO 0.2-2 mg/L
Tiempo de contacto de cloro

NaClO 15-30 min

De estas condiciones, se definieron las condiciones de operacion en las
que, se analizard el comportamiento que tenian los parametros de interés
descritos en la Tabla 3.1, abarcando en la medida de lo posible, los valores
mMinimos y maximos de operacion durante la desinfeccion con cloro,
empleando HCIO como agente desinfectante. Se buscod estudiar el
momento en el que se llega al punto de quiebrey como este punto influye
sobre los organismos patégenos de interés, la concentracion de cloro
residual libre que se tieney muy importante, el ORP que arroja este punto.
No se considera un tiempo exacto u optimo porque de acuerdo con la
revision bibliografica realizada, generalmente no se cuenta con un control
en las PP en México, se usa mucho el método de goteo constante que
asegure la ausencia de los organismos patdégenos, y dado que no se tiene
este cuidado, se estima que, sin importar el tiempo de contacto, se cuente
con un intervalo de ORP que permita asegurar la ausencia de estos
organismos.

De tal forma que, se tomaron 24 L de muestra, depositados a su vez en
vasos de precipitados con capacidad volumétrica de un litro, y se cuido
trabajar a la temperatura que se encuentra el agua del rio en estado
natural. Se asignd un tiempo de retencion de 5 min, ya que los estudios
preliminares mostraron que, usando el tiempo minimo sugerido por
CONAGUA, (2019) que es de 10 min, los microrganismos control Coliformes
Totales y E. coli, para este caso, no presentaban alguna resistencia, por el
contrario, al término del tiempo de contacto de 10 min, no se encontraba
presencia de estos aun cuando se uso la dosificacion minima sugerida por
la misma. Por lo tanto, se optd por trabajar con un tiempo de contacto mas
corto y observar de esta forma la actividad microbiana a ir incrementando
las concentraciones de cloro que se depositaron en las muestras. De tal
forma que se establecieron 24 dosificaciones en concentraciones
crecientes y con un tiempo de contacto fijo, obteniéndose un total de
cuatro pruebas realizadas en el sistema de jarras, ya que cada lote de
trabajo fue de un maximo de seis vasos de precipitados, Tabla 3.4.



Tabla 3. 4. Guia de dosificaciones establecidas para la desinfeccion simulada en lote a través del sistema

Pruebas Dosificacion| Tiempo de | Volumen
realizadas en el de cloro contacto | muestra | NUmero de
sistema de . muestra
jarras (mg/L) (min) (L)
0.025 5 1 1
0.05 5 1 2
0.075 5 1 3
Prueba 0 c : 4
0.125 5 1 5
0.15 5 1 6
0175 5 1 7
0.2 5 1 8
0.225 5 1 9
Prueba 2 0.25 5 1 10
0.275 5 1 11
0.3 5 1 12
0.325 5 1 13
0.35 5 1 14
0.375 5 1 15
Prueba 3 04 c ] 16
0.425 5 1 17
0.45 5 1 18
0.4775 5 1 19
05 5 1 20
0.525 5 1 21
Prueba 4 0.55 5 1 22
0.575 5 1 23
0.6 5 1 24

Las dosificaciones propuestas fueron posibles gracias a la preparacion de
una dilucion de cloro cuya concentracion responde a 0.1 mg de cloro por
cada mL tomado de la disolucién, tomando como base una solucion de
cloro concentrada al 12%, la cual fue tomada propiamente del mismo
abastecimiento con el que cuenta la PPRM]I, Figura 3.13.



Figura 3.13. Preparacion de la disolucion de NaClO

A cada vaso de precipitados con muestra se le anadidé una concentracion
de Cloro, segun correspondiera, Figura 3.14.

Figura 3. 14. Adicion de Cloro como NaClO al estandar de referencia

Se dejo reaccionar durante cinco minutos, Figura 3.15.



Figura 3.15. Reaccion del Cloro con el estandar de referencia durante el tiempo de
contacto de 5 minutos

Una vez transcurrido del tiempo de contacto, a cada muestra con cloro se
le anadio 0.1 g de Na.S:0z para detener la reaccion de oxidacion del cloro
con los compuestos inorganicos, organicos y con los organismos control,
Figura 3.16.

Figura 3.16. Preparacion de Na,S,0s para afladir al estandar de referencia con cloro, al
término del tiempo de reaccion

De tal forma que al término de la prueba se cuantificaron los mismos
parametros que durante la caracterizacion inicial previa a la prueba, Figura
3.17. Como se observa en la Tabla 3.4, este ciclo se fue retomando hasta
completar las dosificaciones establecidas.



Figura 3.17. Medicion de pardmetros iniciales

3.2 TERCERA ETAPA. Desinfeccion simulada en lote a
través del sistema de jarras

De la etapa dos, se obtuvo el comportamiento de los parametros
participes durante la desinfeccion, y gracias a los resultados encontrados,
se determind el seguimiento de esta desinfeccion simulada para otros dos
muestreos en el punto Antes de Captacion (AC) para la PPRM1y en el
punto Captacion Rio (CR) para la PPRM2, Figura 3.18, cuya caracterizacion
y toma de muestra fue puntual. También, del estandar de referencia, fue
posible establecer dosificaciones (concentraciones de cloro) de trabajo
mMas exactas, que comprobaran el comportamiento de la desinfeccion
mediante el punto de quiebre, sin la necesidad de requerir un mayor
numero de insumos para ello. De tal forma que, se muestra el seguimiento
de esta etapa experimental, ocurrido en las Plantas Potabilizadoras Rio
Magdalenaly 2.



Figura 3.18. Toma de muestra puntual en AC-PPRM]1 (a) y CR-PPRM2 (b)

3.2.1 Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica
preliminar

Con base en los resultados obtenidos del estandar de referencia, de
delimitd aun mas el numero de parametros de medicion durante la
caracterizacion inicial, para estos casos, Unicamente se cuantificd
Potencial Oxido Reduccién, Cloro Total, Cloro Libre, pH, Absorbancia
UVassnm, Coliformes Totales y E. coli. Para este caso, dichos parametros
fueron realizados en el LIA.

3.2.2 Corrida de desinfeccion en muestra tomada en
PPRM1

Partiendo de la experiencia adquirida durante la prueba de desinfeccion
simulada con el estandar de referencia, se optd por trabajar con un menor
numero de concentraciones de cloro obteniéndose el total de una prueba
con 6 muestras y permanecio el tiempo de contacto de cinco minutos,
Tabla 3.5.

Tabla 3. 5. Condiciones de experimentacion PPRM]



Pruebas . .. | Tiempo | Volume
. Dosificacio .
realizadas en el de n Numero de
. n de cloro
sistema de contacto | muestra muestra
jarras (mg/L) (min) (L)
0.025 5 1 1
0.1 5 1 2
0.175 5 1 3
Pruebal 0275 5 1 4
0.4 5 1 5
0.5 5 1 6

Se tomaron seis litros de muestra y se depositaron en vasos de
precipitados con capacidad volumeétrica de un litro, a cada vaso con
muestra se le agrego la dosificacion indicada y se dejo reaccionar durante
cinco minutos, al término de este tiempo, se le ahadid 0.1 g de Na,S;Oz para
detener la reaccion de desinfeccion y cuantificar los mismos parametros
usados en la caracterizacion inicial para este muestreo, Figura 3.19.

Figura 3.19. Prueba de desinfeccién simulada en lote a través del sistema de jarras para
la PPRMI

3.2.3 Corrida de desinfeccion en muestra tomada en
PPRM2



Al igual que en el caso de la PPRMI, se tomo la experiencia del estandar de
referencia y se seleccionaron 12 dosificaciones a emplear durante la
prueba de desinfeccion, obteniéndose en total dos pruebas en el sistema
de jarras, el tiempo de contacto siguid permaneciendo en cinco minutos,
para poder visualizar la poblacion de organismos indicadores con el
aumento de la concentracion del desinfectante, Tabla 3.6.

Tabla 3. 6. Condiciones de Experimentacién PPRM2

Pruebas realizadas
en el sistema de
jarras

Dosificacion de
cloro

(mg/L)

Tiempo de
contacto
(min)

Volumen
muestra

(L)

Numero de
muestra

Pruebal

0.025

5

0.05

0.075

0.1

0.125

0.15

Prueba 2

0.175

0.225

0.275

0.35

0.4

0.5
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Siguiendo la secuencia de los casos anteriores, los 12 L de muestra que
fueron necesarios, se depositaron en vasos de precipitados, distribuyendo
un litro en cada uno, y se les agregaron las dosificaciones de cloro
indicadas, al término del tiempo de contacto, se detuvo la reaccion del
cloro con Na;S;0s y se procedio a determinar los parametros indicados en
la caracterizacion inicial de estas muestras puntuales, Figura 3.20.




Figura 3. 20. Sitio Prueba de desinfeccion simulada en lote a través del sistema de jarras
para la PPRM2

3.3 CUARTA ETAPA. Cinéticas de Desinfeccion y
Recrecimiento

Para el estudio de los modelos cinéticos propuestos, se siguid la
metodologia experimental antes vista, la cual consistié en el uso del
sistema de jarras mediante un nuevo lote de desinfeccion. En esta etapa
experimental se tomaron como referencia los resultados obtenidos en las
desinfecciones de las PP 1y 2 con respecto a la concentracion de cloro
residual, ORP y ausencia de organismos control, fijando las dosificaciones
de trabajo en cada caso, y variando el tiempo de contacto de 1a 5 minutos.
Se procedié a medir pH, ORP y Cloro residual, asi como a determinar
Coliformes Totales y E. coli. Las condiciones de trabajo se muestran en la
Tabla #. Los resultados obtenidos de las cinéticas se deberan comparar
con el ORP que se ejerce a esta velocidad de desinfeccién y su variacion
durante la ocurrencia de esta.



Tabla 3. 7. Condiciones de experimentacion para construir las cinéticas de desinfeccion
de cada PP

Pruebas
realizadas en el
sistema de
jarras

Dosificacion de
cloro en PP1y PP2

(mg/L)

Tiempo de
contacto

(min)

Volumen
muestra

(L)

Numero de
muestra

Prueba 1

0.025

Prueba 2

0.1
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En el caso de los estudios de recrecimiento, estos se llevaron a cabo
durante la temporada de lluvia, en el mes de septiembre de 2022, las
condiciones de trabajo se muestran en la Tabla #, y de igual forma que en




el caso anterior, se usd el sistema de jarras para realizar la
experimentacion. Para fijar estas condiciones, se consideraron aquellas
dosificaciones en las que los resultados obtenidos mostraron desinfeccion
satisfactoria en cada PP, las cuales mostraron ausencia de Coliformes
Totales y E. coli a valores de ORP superiores a 500 mV, para cada una se
considerd un sistema de luz y uno de oscuridad. El volumen de trabajo
para cada PP fue de 2 L y de estos se tomaron muestras de 100 mL al
finalizar cada tiempo de contacto parcial, los cuales fueron crecientes
comenzando en cinco minutos hasta un dia. Al término de cada tiempo
parcial, se realizdé la medicidon de los parametros ya conocidos y
mencionados con anterioridad.

Tabla 3. 8. Condiciones de trabajo empleadas para llevar a cabo las pruebas de
recrecimiento en la desinfeccion simulada de las PP

Pruebas Dosificacion Dosificacion .
. Tiempo de |Volumen| . .
realizadas en el de cloro en de cloro en contacto | muestra Numero de
sistema de PP1 PP2 muestra
jarras (mg/L) (mg/L) (min) (L)
5 1 1
10 1 2
Prespernucei;) ?j; Luz 0.5 0.4 20 1 3
40 T 4
24 h 1 5
5 1 1
10 1 2
AusFe)trﬁLi:eiab?jez'Luz 0.5 0.4 20 1 3
40 T 4
24 h 1 5
3.4 Tratamiento de datos mediante estadistica
3.4.1 Andlisis de Varianza (ANOVA)
El ANOVA es una prueba estadistica desarrollada para realizar

simultaneamente la comparacion de las medias de dos poblaciones, o
mas (Rubio Hurtado & Berlanga Silvete, 2012), (Juarez Lugo, 2015). El
modelo comunmente empleado se puede mostrar como:



Yij = Wij T & (Ecuacion 3.1)

Donde:
y;= Observacioén i-ésima
M= Media del nivel de factor o tratamiento i-ésimo
€= Error aleatorio
i=12,..,a
j=12,..n

En las que se plantean dos hipodtesis:

Hipoétesis nula (Ho): No existen diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos estudiados, es decir, no existe variabilidad.

Hy: iy = Uy (Ecuacion 3.2)

Donde:
Ho= Hipdtesis nula
k= Media del nivel de factor o tratamiento 1
M2= Media del nivel de factor o tratamiento 2

Hipotesis alterna (H:): Existen diferencias estadisticamente significativas
gue muestren la variabilidad entre los procesos o tratamientos estudiados.

Hyi:py # Uy (Ecuacion 3.3)

Donde:
Ho= Hipodtesis nula
= Media del nivel de factor o tratamiento 1
M2= Media del nivel de factor o tratamiento 2

En todos los casos se empled un nivel de significacion de 0.05 y un nivel
de confianza del 95%, el analisis se realizd con el software Excel en donde
el criterio fue; si el valor de p value es mayor que 0.95, entonces se rechaza
(Ho) (Juarez Lugo, 2015).

3.4.1.1 Uso del estandar de referencia construido

Para emplear un estandar de referencia que representara la calidad del
agua en el influente de ambas PP, sitios donde se buscd establecer las



condiciones de desinfeccion, fue necesario conocer si existia variabilidad
entre ellas (Hy), o se asumia no existian diferencias estadisticamente
significativas (Ho). De tal forma que de resultar H1, el estandar de referencia
construido no tendria validez en los estudios de desinfeccion realizados.
Por lo tanto, se realizd una prueba ANOVA de dos factores con varias
muestras por grupo, en la que estas ultimas representaron los parametros
de calidad de agua medidos (26 parametros) en los influentes de las PP en
el rio, el analisis particular del total de los parametros evaluados se
muestra en el Anexo A2.1. Y los procesos a comprar son la PP 1 (punto AC)
y 2 (punto CR) de Rio Magdalena, en donde se utilizd analisis de dos
factores con varias muestras por grupo.

3.4.1.2 Funcionamiento del sistema de desinfeccion en las PP

Para determinar la importancia que se les esta dando a los sistemas de
desinfeccion en las PP de Rio Magdalena, se evaluaron los resultados de
calidad obtenidos mediante la medicion de aquellos parametros que se
consideraron importantes en este trabajo, se muestran en el Anexo A2.2.
En el ANOVA requerido, se considerd que no existia variabilidad (Ho) en la
calidad de agua de entrada (puntos AC y CR) y el agua obtenida en los
sistemas de desinfeccion de ambas PP (puntos ED de cada PP), en contra
de la hipdtesis que apoya la existencia de la variabilidad entre cada
influente y su respectiva desinfeccion (Hi), empleando en donde se utilizd
analisis de dos factores con varias muestras por grupo el analisis de dos
factores con varias muestras por grupo.

3.4.1.3 Efecto de la desinfeccion simulada sobre el agua del
rio Magdalena

Se realizaron los resultados experimentales obtenidos después de la
desinfeccion, de la misma forma en la que evalué el funcionamiento de los
sistemas de desinfeccion en las PP, comparando los procesos. agua
tomada en los puntos ACy CR y el agua sometida a dosificacion con cloro.
Donde la HO planted que no existia variabilidad entre el antes y el después
de la desinfeccion simulada, y en H, si existian diferencias
estadisticamente significativas entre los procesos, mediante el analisis de
un factor.



3.4.2 Anadlisis de Superficie de Respuesta

Es una metodologia que reldne técnicas matematicas y estadisticas utiles
en el modelado y analisis de problemas en los que una variable de
respuesta (y), recibe la influencia de otras (X;, X;), y cuyo objetivo es
establecer las mejores condiciones de esa respuesta (Montgomery, 2004),
mediante una grafica que se representa con la ecuacion siguiente:

y=f(lx,x)+ € (Ecuacién 3.2)

Donde:
y;= Observacioén i-ésima
Mij= Media del nivel de factor o tratamiento i-ésimo
€= Error aleatorio
i=12,..,a
j=12,.n

En la mayoria de casos, la interaccion variable de respuesta y las variables
independientes es desconocida, de tal forma que el primer paso es

aproximar esta relacion, mediante un modelo de primer orden, Ecuacion
3.3,

y=p1+p+ -+t ¢ (Ecuacion 3.3)

Donde:

y= Variable de respuesta que busca encontrar las mejores condiciones
de funcionamiento

B:= Coeficiente de regresion perteneciente a la variable X;
B.= Coeficiente de regresion perteneciente a la variable X,

Bn= Coeficiente de regresion perteneciente a la variable X,
€= Error

Y para la localizacion de los factores B B2 Bn, S€ requirié de un analisis de
regresion, realizado a través del software Excel. Una vez teniendo estos
valores, se construy? la grafica esperada y procedid a su analisis.

Se fijo una variable de respuesta, como el pardmetro ORP, en el que se
busca establecer las mejores condiciones de trabajo, y se propusieron las
siguientes hipotesis:

Ho= La variable de respuesta final, se altera de forma significativa.

H,= La variable de respuesta final no se altera de forma significativa.



Este analisis se refirid al establecimiento de las mejores condiciones para
lograr una desinfeccion al 100% de los coliformes totalesy E. coli, en la que
los valores de ORP fueran mayores a los iniciales antes de la dosificacion y

tomando en cuenta la concentracion de cloro residual en la cual se
manifestaran estas condiciones.



4  ANALISIS DE RESULTADOS

4.2 Caracterizacion Fisicoquimica y Microbioldégica
de los Sitios de Estudio

En esta seccion se abordan los valores encontrados en la medicion de
algunos parametros fisicoquimicos y microbioldégicos, estos son
comparados con respecto a los establecimientos de la norma oficial
mexicana NOM-127-SSAT1-1994 que establece los Limites Maximos
Permisibles (LMP) para algunos parametros que se considera importante
su cuidado para la ingesta de agua potable.

Se muestran cuatro analisis en cuanto a caracterizacion fisicoquimica, el
muestreo compuesto realizado Unicamente para influentes y efluentes de
la PPRM 1y 2, el muestreo puntual realizado a tres distintos horarios del
dia en las operaciones y procesos unitarios de interés en la PPRMI, asi
como el muestreo puntual en tres distintos horarios del dia en los procesos
y operaciones unitarias en la PPRM2, para ambos casos se muestra calidad
fisicoquimica y finalmente calidad microbioldégica bajo las mismas
condiciones que en los dos ultimos casos, tanto para la PPRM1 como la
PPRM2.

El analisis de todos los parametros fisicoquimicos fue abordado en funcion
de sus valores maximos obtenidos de tal forma que se observe de la mejor
forma posible su variacion entre influentes y efluentes de ambas PP.

4.1.1 Muestreo compuesto en Plantas Potabilizadoras Rio

Magdalenaly 2

Dentro del primer grupo de parametros en el muestreo compuesto
llevado a cabo en las PPRM 1y 2, se presentan los parametros Absorbancia
UVassnm. Cloro Residual Libre (CRL), Hierro y Nitrdgeno amoniacal, Figura
41 de los cuales, al CRL se le presta especial importancia al notar que
rebasa los LMP en un 16.7% con respecto al valor maximo que es de 1.5
mg/Ly en el muestreo se obtuvo un valor de 1.8 mg/L en el efluente de la
PPRM]1, estos limites son sugeridos debido a las implicaciones que podria
traer a la salud humana, se presume que altas concentraciones en este
parametros implican la formacion de subproductos provenientes de la



cloracion y que entre sus efectos figuran el dano en las funciones
reproductoras (disminucion de la fertilidad y riesgo de aborto
espontaneo), danos en el desarrollo fetal dentro del Utero (defectos del
tubo neural, bajo peso al nacer y crecimiento intrauterino retardado) y
desarrollo de cancer, sobre todo en la vejiga urinaria como lo sugiere
(Olmedo Sanchez, 2008).

Con respecto a la absorbancia UVasnm, al considerarse como un indicador
de la materia organica presente en el agua ya que se considera precursor
de los subproductos de la desinfeccion en el agua (Luque Torrez, 2018), se
desed conocer la concentracion de entrada y salida de las Plantas
Potabilizadoras, con respecto a la PPRMI, los valores se mantiene
practicamente constantes, sin embargo en la PPRM2, se muestra una
remocion del 17.4% en su efluente con respecto al influente, y se destaca
gue en la PPRMI1 se cuenta con un tren de tratamiento mas amplio en el
que las operaciones y procesos unitarios no tienen efecto significativo de
remocion sobre este parametro, sin embargo, aunque en la PPRM2 el tren
de potabilizacion Unicamente cuenta con filtros duales, es suficiente para
presentar un porcentaje de remocion mas alto aun cuando se cuentan
con valores de entrada mas bajo que en la PPRM1.

Con respecto al Hierro y Nitrogeno amoniacal como indicadores de la
materia inorganica y organica presentes en agua, respectivamente, no se
muestran valores que pongan en riesgo el uso y consumo humano de
agua de acuerdo con los establecimientos de la NOM-127-SSAT-1994.
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Figura 4. 1. Calidad de agua fisicoquimica en influentes y efluentes de las PPRM 1y 2 en parametros cuyos valores
ascienden a 1.8 unidades

El siguiente grupo abarco los parametros Alcalinidad como amortiguador
del pH, el cual servira para predecir las especies quimicas presentes tras la
reaccion de oxidacion con la incorporacion de cloro a las PPRM 1y 2, de
estos parametros se observa que sus valores permanecen practicamente
constantes en los influentes y efluentes de estas PP.

Color aparente, verdadero, Solidos Suspendidos Totales, Temperatura y
Turbiedad como parametros fisicos y estéticos, de los cuales, en el color
aparente sbélo se presenta un valor de 3 unidades Pt-Co en el punto
influente de la PPRM2 y en el resto de los puntos muestreados, cero
unidades Pt-Co, por su parte en el color verdadero regulado en la NOM-
127-SSA1-1994, no se muestran unidades Pt-Co presentes en los puntos
muestreados, con respecto a los sélidos suspendidos a pesar de no estar
normados, se muestra una remocion del 16.7% con respecto a la PPRM1y
25.24% con respecto a la PPRM2, en cuanto a la turbiedad, se respetan los
LMP establecidos por la normatividad mexicana en agua potable.
Finalmente, la temperatura reportada incrementa en un grado del
influente al efluente de la primera planta y decrece en un grado de la
entrada a la salida en la segunda planta.



En lo que respecta al Carbén Organico Total (COT) y Oxigeno disuelto,
COMO parametros quimicos No se muestra ninguna alteracion significativa
de la entrada a la salida de las PP. Finalmente se aborda el E. coli donde
solo se reportan 26 UFC/I00mL en el influente de la PPRM1y en el resto de
los puntos muestreados no se mostro presencia de estos.
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Figura 4. 2. Calidad de agua fisicoquimica en influentes y efluentes de las PPRM 1y 2 en parametros cuyos valores
ascienden a 38 unidades

Para este caso es evidente la disminucion de Soélidos Totales (ST) y Solidos
Suspendidos Totales (SST) desde el primer punto de muestreo, el influente
de la PPRMI al ultimo punto de muestreo PPRM2, por otra parte, los
valores de conductividad permaneces constantes en la PPRM1 y un
aumento del 17.8% en la PPRM?2 de influente al efluente de esta. En lo que
respecta a los Coliformes Totales, la calidad de entrada en ambas PP es
similar y a la salida se muestra ausencia de estos organismos.

or ultimo, se tiene el parametro ORP, en el que no se muestra un valor
similar en los influentes de estas PP a pesar de tener concentracion similar
de Coliformes Totales, pero si se obtienen valores de medicion similares a
la salida de las PP, donde se tiene ausencia de los organismos patégenos.
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Figura 4. 3. Calidad de agua fisicoquimica en influentes y efluentes de las PPRM 1y 2 en parametros cuyos valores
ascienden a 1783 unidades

Finalmente, se muestra el manganeso (Mn) como un indicador de la
materia inorganica presente, al igual que el hierro (Fe), cuyos valores de
Mn se mantienen constantes en todos los puntos muestreados y de igual
forma ocurre con tres compuestos de trihnalometanos
(oromodiclorometano, dibromoclorometano y bromoformo), con
respecto a la medicion de nitratos, se observa un aumento en la
concentracion del efluente de la PPRM2 del 90.5%, sin embargo, este
porcentaje no rebasa los establecimientos normativos, lo que no
representa un problema en la calidad del agua. Finalmente, el cloroformo
si presenta un aumento en la concentracion en ambos efluentes de las PP,
pero no se muestra ninguna afecta en los establecimientos de la EPA, que
fija la cantidad permitida de cloroformo de 1 mg/L.
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Figura 4. 4. Calidad de agua fisicoquimica en influentes y efluentes de las PPRM 1y 2 en parametros cuyos valores
ascienden a 0.35 unidades

4.1.2 Muestreo en las operaciones y procesos unitarios de la

Planta Potabilizadora Rio Magdalena 1

La caracterizacion fisicoquimica de la PPRM1 también involucré a los
procesos y operaciones unitarias de interés en una busqueda por conocer
la calidad del agua antes y después de la desinfeccion, en todo momento
se realizé la comparacion con la NOM-127-SSA1-1994 para agua potable.
Dentro del primer grupo de parametros, Figura 4.5, lama la atencion los
valores obtenidos para la turbiedad, los cuales, en cada punto muestreado,
se rebasan los LMP, ni siquiera el valor mas bajo se ajusta a la normatividad
establecida, como se conoce, la turbiedad aparte de ser un factor estético,
es un indicador de la presencia de materia organica y organismos
presentes en el agua (Fonseca Gonzalez, et al, 2014), lo que sugiere la
probabilidad de no ser apta para consumo humano, incluso se refleja en
su apariencia, dichos valores van de 512+0.84 a 7.76+0.73 UNT.

Con relaciéon a la absorbancia, sus valores se ven disminuidos conforme el
avance de los POU, donde su medicion promedio es de 0.039+0.005 cm™!
en el efluente representando una remocion del 13.33%. Asi mismo, se



tuvieron datos del color aparente, donde su maximo se encuentra en el
Influente Tanque Floculadores con un valor de 10.67 U Pt-Co, pero para el
cuidado de la calidad, se toma como referencia el color verdadero, cuyos
valores se han reportado como 0+0.0 U Pt-Coy es un buen indicador de la
calidad real presente. Finalmente, se observa la temperatura, en la que se
busca establecer las condiciones de trabajo experimental y servira para
simular las reacciones que ocurren en el rio Magdalena, bajo estos
criterios, los valores de temperatura a lo largo del tren de potabilizacion
van de 11.6+2.82 2 18.2+3.23 °C.
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Figura 4. 5. Calidad de agua fisicogquimica en procesos y operaciones unitarias de la PPRMTlen parametros cuyos
valores ascienden a 18.2 unidades

En el siguiente grupo de parametros, Figura 4.6, se encuentran la
Conductividad eléctrica, el ORP y el grupo de sdlidos, de estos ultimos, los
Sdlidos Disueltos Totales son los Unicos que estan normados en agua
potable y en ninguna unidad rebasan los LMP, el valor maximo
encontrado es en el 126+9.45 mg/L en el punto Efluente Desinfeccién (ED).
Con respecto a los parametros electrométricos se observa una elevacion
de valores al entrar al tren de potabilizacion, mientras que en el influente
(Antes Captacion, AC) los valores promedio presentes son 817.2+16.66 mS,



para conductividad eléctricay 292+45.32 mV para ORP, se destaca de este
dltimo parametro que su valor medido después de la oxidacion con cloro
en la PPRMI, hasta llegar al Efluente Desinfeccion no presenta una
variacion amplia, va de 637+19.07 mV a 666+7.81 mV, lo que equivale a un
incremento del 4.35%.
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Figura 4. 6. Calidad de agua fisicoquimica en procesos y operaciones unitarias de la PPRM1 en parametros cuyos
valores ascienden a 895.5 unidades

En la Figura 4.7 se abarcan los parametros quimicos medidos en los POU,
en primer instancia se cuidan los LMP para el uso y consumo del agua
potabilizada, sin embargo, en CRL y en Nitratos, se muestra una violacion
a la normatividad mexicana, en ambos parametros en el punto Efluente
Desinfeccion, como se ha mencionado anteriormente, rebasar las
concentraciones sugeridas en CRL promueve la formacion de
trinalometanos que sugieren danos a la salud como efectos cancerigenos,
por otro lado, concentraciones altas de nitratos pueden causar
metahemoglobinemia que podria llegar a causar la muerte por asfixia,
principalmente en infantes. Por otra parte, los parametros Hierro y
Manganeso permanecen practicamente constantes a lo largo del tren de
potabilizacion y sin rebasar los LMP.
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Figura 4. 7. Calidad de agua fisicoquimica en procesos y operaciones unitarias de la PPRM1 en parametros cuyos
valores ascienden a 13 unidades

4.1.3 Muestreo en las operaciones y procesos unitarios de la

Planta Potabilizadora Rio Magdalena 2

De la misma forma que se midieron parametros fisicoquimicos en la
PPRM]1, se llevo a cabo la determinacion de estos en la PPRM2, en la Figura
4.8 se pueden observar algunos de ellos, de los cuales Unicamente el pHy



la turbiedad muestran LMP, los cuales no representan un riesgo a la salud
humana ya que en el punto de muestreo Efluente Carcamo Desinfeccion
todos los datos obtenidos se encuentran por debajo de los
establecimientos normativos.

Por otra parte, la absorbancia UVassnm como indicador de la materia
organica, presenta una disminucion promedio del 33.9%, por su parte, la
temperatura oscila de l0s 14.33+0.97 a los 16.25+0.21 °C a lo largo del tren de
potabilizacion.
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Figura 4. 8. Calidad de agua fisicoquimica en procesos y operaciones unitarias de la PPRM2 en parametros cuyos
valores ascienden a 16.7 unidades

En la seccion siguiente donde se abarcan los parametros
potenciomeétricos y la gama de sdlidos, Figura 4.9, se destaca que en el
ORP no se alcanza el valor establecido por la OMS, (1971) de 650 mV para
asegurar la inactivacion de patdgenos, lo que resalta de este caso, es que
a pesar que la adicion de cloro se lleva a cabo hasta el punto de Efluentes



Filtros Duales, en el punto Captacion Rio se comienza con un valor alto de
ORP de 423+4257 mV, en comparacion con la PPRM], sin embargo, la
Conductividad eléctrica si presenta esta ascendencia en sus valores al
paso del tren de potabilizacion.

Por su parte, los Solidos Disueltos Totales se encuentran debajo de los
establecimientos normativosy su fraccion total, presenta una disminucion

del 3.9%.
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Figura 4. 9. Calidad de agua fisicoquimica en procesos y operaciones unitarias de la PPRM?2 en parametros cuyos
valores ascienden a 840 unidades

Finalmente, en el abordaje de los parametros quimicos, Figura 4.10, la
alcalinidad permanece practicamente constante de forma similar al pH a
lo largo de la potabilizacion, sirviendo como amortiguamiento en la
formacion de especies acidas o basicas. Por su parte, los CRL, Hierro y
Nitratos se adaptan a los LMP dictados por la hormatividad mexicana en
agua potable, de tal forma que se presume la aceptabilidad en la calidad
de agua para consumo humano en estos parametros. Sin embargo, en lo
gue respecta al Manganeso, se obtuvo un incremento del 23.25% en el
Efluente Carcamo Desinfeccion con respecto a la Captacion Rio, y este



aumento provoca la violacion de los LMP 2.86 veces, esto es importante
porque se sugiere que la ingesta de niveles altos de Mn en agua, afecta el
desarrollo del cerebro de los ninos, limitando la memoria, atencion e
incluso problemas motores.

Finalmente, en los parametros COT y OD se muestra el incremento de
valores en el punto Efluente Filtros Duales, con respecto la Captacion Rio
y al Efluente Carcamo Desinfeccion, la razéon de ello podria referirse a que

estos valores corresponden a la dltima toma de muestra al final del dia.
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Figura 4. 10. Calidad de agua fisicoquimica en procesos y operaciones unitarias de la PPRM2 en parametros
cuyos valores ascienden a 36 unidades

4.1.4 Muestreo para andlisis microbioldgicos en Ilas
operaciones y procesos unitarios de la Plantas
Potabilizadoras Rio Magdalena ly 2

La determinacion microbioldgica realizada en cada proceso y operacion
unitaria de las PP, mostrada en la Figura 4.11, de forma general muestra
ausencia en los efluentes de los trenes de potabilizacién, de organismos
patdgenos Coliformes Totales y E.coli como indicadores, lo que asegura



una calidad aceptable para consumo humanoy sin riesgo de tener alguna
complicacion como cuadro intestinal.

La poblacion de Coliformes Totales en ambas plantas es muy similar en su
entrada, sin embargo, en E.coli la diferencia es del 97.6% mayor en la
PPRMI1 que en la PPRM2, dicho porcentaje no debe representar algun
riesgo en la salud humana ya que se muestra la ausencia de este
parametro en ambos efluentes de las PP. Para el resto de las etapas de
potabilizacion, no existe un valor significativo que ponga en duda la
aceptabilidad de la calidad del agua potable.

Presencia de organismos indicadores como patdgenos en el tren de potabilizacion
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Figura 4. 11. Calidad de agua microbioldgica en procesos y operaciones unitarias de las PPRM 1y 2

4.3 Cloracion al Punto de Quiebre

En este analisis se muestra la influencia de la adicion de cloro a las
muestras de agua, se aborda principalmente la actividad de CRL con
respecto a algunos indicadores involucrados en este proceso, como lo son
la acidez y basicidad para la presencia de las especies desinfectantes, la
oxidacion de la materia inorganica, asi como organica. En primera



Cloro ressidual libre (mg/L)

instancia se muestra de forma general las curvas obtenidas al punto de
quiebre.

Los puntos de quiebre obtenidos mediante la cloracidn de muestras se
muestran en la Figura 4.12, cuya finalidad fue encontrar los valores
minimos de concentracion de cloro a través de la cual se da paso a la
desinfeccion. En ninguno de los casos mostrados, se alcanzaron los LMP
dictados por la normatividad mexicana en el caso del Cloro Residual Libre,
sin embargo, para el Exploratorio y la PPRM]I, el valor de CRL se indicé en
0.03 mg/L, para el caso de la PPRM2, el valor fue de 0.08 mg/L. Dichos
valores indican que, a partir de este punto, se esta llevando a cabo la
ausencia de organismos Coliformes Totales y E. coli. En estos puntos, se
conoce que la dosificacion fue de 0.175mg/L para el primer caso y de 0.225
a 0.275 mg/L para el segundo caso.

Punto de Quiebre

a4

012 /" /" 0.2-1.5 mg/L Cloro residual libre
0.1 A= .8, . - -

i .- P ~e-" >
a0 “ i ’
0.08 & . _ & Fi h: ‘? - —4 == PP1 Exploratorio

® e 4 » .
o Y r Yt ‘ . ' — # —PP1
0.06 II.r .‘\ JlI' > | '\ _’t ’rx ”' —ip— *x f_, |..l |lJ'

— ¥ i o+ ¥ %
Jor ¥ e Vo N : L . e . » — » —FPP2
M n | . -
004 ¢ ™ o - - ¢ - — LMP NOM 127-5541-1394
0.02 Punto de Quiebre
0
01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Dosificacion de Cloro (mg/L)

Figura 4.12. Curva resultante de la cloracion mediante el punto de quiebre, PPRM 1y 2

Ya se mostré que la actividad del CRL arrojé el valor minimo de 0.003 mg/L,
pero aqui se destaca el seguimiento que tiene el Cloro Total (CIT), cuyo
valor minimo coincidié con el del CRL y fue de 0.05 a la misma
concentraciéon dosificada de 0.175 mg/L. Con respecto al pH practicamente
permanece constate donde los valores van de 7.43 a 8.13 unidades de pH,
y Ccuya especie predominante es ion hipoclorito (OCI) Tchobanoglous,
(2012), lo que sugiere una mayor concentracion de cloro para compensar



la menor capacidad desinfectante del ion, en comparacion con el acido
hipocloroso (Macizo, 2007), por su parte, la alcalinidad presento valores
que van de 30 a 36 mg CaCOs/L, Figura 4.13.
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Figura 4.13. Valoraciéon de la acidez y basicidad durante la cloraciéon al punto de quiebre

El cloro que se agrega al agua, reacciona rapidamente con las sustancias
inorganicas reducidas, fundamentalmente con los compuestos reducidos
de hierro y manganeso, perdiendo su capacidad germinicida (Luque
Torrez, 2018), de alli la importancia en el monitoreo de estos parametros,
mostrados en la Figura 4.41, donde la oxidacion de dichos componentes,
muestra una remocion del 27.8% del Fe inicial con respecto al final de la
desinfeccién y cuyos valores reportados va de 0.1 a 0.6 mg/L. Por su parte
el Mn cuyos valores estan entre 0.13 a 0.23 mg/L muestra saltos entre
maximos y minimos conforme el cloro residual libre se hace presente a lo
largo de la desinfeccion.
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Figura 4. 14. Valoracion de la oxidacion de la materia inorganica durante la cloracion al
punto de quiebre

Se abordo el comportamiento de la materia organica usando como
indicadores la absorbancia Uvassnm, cuyos valores van de 0.093 a 0.229 cm’!
a lo largo del CRL obtenido, Figura 4.15, entre las principales funciones de
la materia organica, se encuentran la formacion de subproductos como
los trihalometanos (THM) potencialmente carcindgenas, como la suma de
cloroformo, bromodiclorometano, dibromoclorometano y bromorfo
(Ramirez Quirds , 2010).



Oxidacion de Materia Organica
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Figura 4.15. Valoraciéon de la oxidacion de la materia organica durante la cloracion al punto de
quiebre

4.4 Desinfeccion

El primer caso de estudio y analisis correspondio al Exploratorio, en el que
se abarcaron dosificaciones suficientes para mostrar la actividad patdégena
en la adicion creciente de cloro y con el tiempo de contacto fijo en cinco
minutos. La prueba de desinfeccion comenzd con un ORP de 242 mV, 738
UFC/100 mL de Coliformes Totales, 86 UFC/100 mL de E. coli y 0.04 mg/L
de CRL, Figura 4.16.

Se involucraron las variables de interés en la desinfeccion, en primera
instancia se muestra el valor minimo presente como cloro residual, el cual
indica la concentracion minima de cloro que debe estar presente en esta
muestra para comenzar la inactivacion o destruccion de los organismos
indicadores, tanto Coliformes Totales (CT) como E. coli, en este punto se
cuenta con un ORP de 385 mV, valor que no es suficiente para asegurar la
calidad microbiolégica en agua potable, dado que se cuenta con una
concentraciéon de 4 UFC/100 mL en cuanto a CTy 0 UFC/100 mL en E.coli.

Sin embargo, a un ORP de 600 mV se muestra la ausencia total de estos
organismos, a este valor se obtuvo 0.07 mg/L de CRL y la dosificacion
correspondiente fue de 0.5 mg/L, se estd hablando de concentraciones
muy bajas en comparacion con los LMP de la NOM-127-SSA1-1994 que van



de 0.2 - 1.5 mg/L, y aungue no se alcanza el minimo recomendado, se
presume que con dosificaciones muy bajas de cloro es posible inactivar o
destruir los organismos patogenos como CT y E. coli.

Desinfeccion en Exploratorio PPRM1
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Figura 4. 16. Desinfeccion en Exploratorio PPRM1

Del exploratorio, se obtuvieron las dosificaciones exactas en las que el
punto de quiebre se hizo presente, la prueba comenzd con ORP de 244
mV, 738 UFC/100 mL de Coliformes Totales, 30 UFC/100 mL de E. coli y 0.04
mg/L de CRL, Figura 4.17.

De estas dosificaciones, el CRL minimo nuevamente presentd un valor de
0.03 mg/L con una concentracién dosificada de cloro de 0.175 mg/L, en
este punto se obtuvo un ORP de 292 mV con unha concentracion de 8
UFC/100 mL y O UFC/100 mL para Coliformes Totales y E. coli
respectivamente. Por otra parte, al igual que en el caso anterior, se mostro
ausencia de estos organismos a un valor de 509 mV, con una
concentraciéon de Cl RL de 0.05 mg/Ly 0.5 mg/L de cloro dosificado.
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Figura 4. 17. Desinfeccion en PPRMI

En cuanto a la PPRM2, siguiendo el mismo analisis, se comenzd la prueba
con ORP de 225 mV, 738 UFC/100 mL de Coliformes Totales, 8 UFC/100 mL
de E. coliy 0.08 mg/L de CRL, Figura 4.18.

El punto de quiebre se da en 0.08 mg/L como CRL, cuyas dosificaciones
fueron de 0.225 y 0.275 mg/L, y para este ultimo valor, se muestra una
concentracion de 8 UFC/100 mL para Coliformes Totales y O UFC para E.
coli, con un valor de ORP de 388 mV. La desinfeccion completa se obtuvo
al llegar a un ORP de 457 mV, con 0.4 mg/L de cloro dosificado, arrojando
0.09 mg/L de CRL y ausencia de estos patdégenos.
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Figura 4. 18. Desinfeccion en PPRM2

De forma general, se muestra un aumento en los valores de ORP, mientras
existe un decaimiento en los organismos indicadores de patoégenos.

4.5 Interaccion del ORP con algunos parametros de
interés

Se estudié la interaccion del Potencial Oxido Reduccion (ORP) con
respecto a las concentraciones crecientes de cloro dosificadas bajo un
tiempo de contacto constante, el cual fue de 5 minutos, como se
establecid en la metodologia. Se obtuvieron correlaciones con r>>0.9 en los
tres casos, el exploratorio, PP1y PP2, Figura 4.19, lo que indica que una vez
establecido el valor de ORP que muestre la ausencia de organismos
patdgenos, se podria obtener una aproximacion de la concentracion
dosificada de cloro, y en consecuencia un aproximado de la concentracion
de cloro residual libre presente.
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Figura 4.19. Correlacion del ORP con respecto a la concentracion de Cloro

Se establecié como variable de respuesta la desinfeccion mediante la
cloracion al punto de quiebre, de tal forma que su interaccion con el ORP
mostro correlaciones polindmicas de tercer grado en los tres casos
estudiados con un r?>0.8, Figura 4.20, en los que se muestra el
decaimiento de los organismos Coliformes Totales, obedeciendo a un
valor de 600 mV en todos los estudios, dicho valor es menor al establecido
por la OMS, (1971) que fue de 650 mV, y lo cual evidencia que estas baterias
presentan una menor resistencia de inactivacion con respecto a los virus.
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Figura 4. 20. Correlacion del ORP con respecto a Coliformes Totales



De igual forma, de la interaccion de E. coli con respecto al ORP, se
obtuvieron correlaciones del tipo polindbmico de tercer grado donde
r2>0.6, Figura 4.21, y donde la inactivacion para estos organismos también
obedece a los 600 mV, valor que se encuentra por debajo del ORP que
sugiere mostrar ausencia de virus, de acuerdo con la OMS, (1971), para
todos estos casos de estudio.
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Figura 4. 21. Correlacion del ORP con respecto a Coliformes fecales

Finalmente, se estudid la posibilidad de la existencia de correlaciones
entre los pardmetros participes y el Potencial de Oxido Reduccidn, la
conclusion con respecto a este analisis es que, para todos los casos se
presentan ecuaciones de tipo polinomial grado tres y cuyo factor de
correlacion (R?), no rebasa las 0.7 unidades. Estos casos de estudio no son
presentados en este apartado, pero se pueden consultar en el anexo Al.

(CONAGUA, 2019)

4.6 Cinéticas de Desinfeccion y Pruebas de
Recrecimiento

Se abordan los resultados obtenidos en los modelos de desinfeccion
propuestos, en los que se evaluaron las PP Rio Magdalena 1 y2. Estos se
distribuyen en funcion de la evolucion matematica de cada modelo.

Por otra parte, en esta seccion también se muestran aquellos datos
obtenidos durante algunos estudios de recrecimiento realizados,
considerando las condiciones de desinfeccion obtenidas de forma
experimental de cada PP.



4.6.1 Modelo de Chick

Chick, (1908) ofrece un modelo sencillo que evalua la persistencia de los
organismos (Ln N+/No) a lo largo del tiempo (t), tras entrar en contacto con
un medio desinfectante (C de Cl,), (Chick, 1908). Esta persistencia es
evaluada mediante la velocidad de reaccion resultante en el proceso de
desinfeccion con variacion de dosificaciones de cloro y tiempo de
contacto. En la Tabla 4.1 se muestran las condiciones de desinfeccion
obtenidas en la PP1 donde, se muestra la velocidad de reaccién k= -0.7235
con un r?= 0.51 para Coliformes Totales y por otro lado fue de k= -1.1932 con
un r’= 0.99, mostrando un mejor ajuste para este modelo, para ambos
casos se obtuvo un n<l, lo que implica que el tiempo de contacto cobra
relevancia en lugar de la concentracion de cloro (Magahna Lopez, 2018).

Tabla 4. 1. Inactivacién de organismos control usando NaClO como medio desinfectante,
ajuste mediante el modelo de Chick en PP1

.. Coliformes Totales E. coli
Concentracion y Y
(mg/L) K Ecua!cmn de n K Ecuafcwn de n
ajuste ajuste
0.025 0.1548 |y=-0.7235x-1.6687 | -19.2528 | 1.0452 | y=-1.1932x+0.2124 | -4.8780
0.1 0.7317 | r?= 0.51 0.6453 | r2= 0.99
0.175 0.7848 2.0369
0.275 0.6744 0
0.4 1102 0
0.5 0.8935 1.0452

En la Figura #, se muestran las velocidades de inactivacion de patdégenos,
obtenidas en la PPI, entre todas las dosificaciones presentes, de forma
general se muestra que es mayor la inactivacion de E. coli, comparada con
la de Coliformes Totales, para este ultimo aun se muestran curvas de
inactivacion no bien definidas, por el contrario de E. coli.

Adicionalmente, se le da especial mencion la concentracion de 0.5 mg/L,
ya que en esta se encontré una desinfeccion favorecedora en las
condiciones de ORP preestablecidas. Esta muestra una velocidad de
inactivacion k=0.8935 con una inactivacion del 99.72% para Coliformes
Totales con un tiempo de contacto de 5 min y k para E. coli de 1.0452 con
una inactivacion del 95.65%, la cual, en comparacion con los Coliformes




Totales, fue 117 veces mas

contacto para ello.
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Figura 4. 22. Tasa de supervivencia de organismos control, mediante el modelo de Chick
en PPI1
Por otro lado, de forma simultanea, se obtuvo la cinética de desinfeccidon
para la PP2, Tabla 4.2, que muestra la velocidad de reaccion tanto para
Coliformes Totales como para E. coli, donde el valor que toma k fue de -
0.9037 y —0.5731, respectivamente. Para este caso, se muestra un mejor
ajuste para la supervivencia de coliformes totales, con respecto a E. coli,
para ambos casos n<l enfatiza la importancia del tiempo de contacto,
sobre la concentracion establecida.
Tabla 4. 2. Inactivacién de organismos control usando NaClO como medio
desinfectante, ajuste mediante el modelo de Chick en PP2
Coliformes Totales E. coli
Concentracion .. ..
Ecuacién de Ecuacién de
(mg/L) k . n k . n
ajuste ajuste
0.025 1.654 |y=-0.9037x-1.9552 |-14.4332 | 0.2007 |y=-0.5731x- 0.5140 |-0.0278




0.1 0.7039 | r?= 0.55 0.2435 |r>= 0.55
0.175 0.6076 1.7047
0.275 0.8138 1.1989

0.4 0.7192 0.0455

0.5 0.9236 0.0455

Con respecto al modelo de Chick aplicado sobre la PP2 se obtuvieron las
graficas siguientes, Figura #, sobre las que se presta atencion sobre el
comportamiento de la concentraciéon dosificada en 0.4 mg/L, que de
acuerdo con los estudios de desinfeccion, fue la que favorecio la
inactivacion de los organismos control. En esta concentracion de
obtuvieron velocidades de reaccion k de -09037 y -0.573],
respectivamente y cuya inactivacion fue del 99.45% y 63.63% para cada
caso, estos porcentajes discrepan con los resultados obtenidos durante la
desinfeccion, la razén de ello puede atribuirse a la poblacion de
organismos indicadores presentes en la muestra de agua, ya que estos
estudios de cinética se realizaron en fechas posteriores a los estudios de
desinfeccion y sus condiciones reportadas al final del estudio, no fueron
fijas de una fecha a otra Esto se puede ver en |la Tabla 4.5, que muestra un
resumen de las condiciones de calidad, al final de los estudios de cinética.
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Figura 4. 23. Tasa de superviciencia de organismos control mediante el modelo de
Chick, en PP2

4.6.2 Modelo de Watson Chick

De la obra de Chick, Watson, (1908) propuso una funcioén para promover el
efecto de diferentes concentraciones del desinfectante, donde se plantea
una constante para un microorganismo especifico (k), asi como un
coeficiente que representa el numero promedio de moléculas
combinadas con el organismo, necesarias para causar la inactivacion (n) y
un tiempo (t) requerido para alcanzar un nivel dado de inactivacion (By
Lyndon & Gordon , 1998).

Este modelo, se sugiere, prevé un mejor ajuste de los datos
experimentales obtenidos, estos son representados en la Tabla 4.3, en la
gue se abarcaron los organismos control para la PP1, en donde, se
encontré un mejor ajuste de los datos en E. coli con un r>= 09552 vy la
velocidad de inactivacion k= -37.1963, la cual 1.45 veces mas grande que la
de los coliformes totales donde su k fue de -25.4950 con un ajuste r? de
0.53.

5
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Este modelo, muestra que para la inactivacion de coliformes totales es
mas importante considerar el tiempo de contacto que se le dé en la
desinfeccion sobre la concentracion del desinfectante, sin embargo, para
la inactivacion de E. coli, es el caso contrario, para este se sugiere resaltar
la importancia de la concentracion del desinfectante, sobre el tiempo de
contacto a emplear, que de acuerdo con la Normatividad Mexicana, es
mMas importante tener presente la inactivacion de E. coli, ya que este
parametro se encuentra normado y los coliformes totales no.

Tabla 4. 3. Inactivacién de organismos control usando NaClO como medio
desinfectante, ajuste mediante el modelo de Watson Chick en PP1

.. Coliformes Totales E. coli
Concentracio v v
n (mg/L) K Ecua!cmn de n K Ecua!cmn de n
ajuste ajuste
0.025 10.159 |y=-25.4950x-1.6244 | 0.7908 | -52.258 |y=-37.1963x-0.1083 | 1.0028
0.1 13.875 |r’=0.53 -10.766 |r?= 0.9552
0.175 34936 -50.922
0.275 29.122 0
0.4 36.734 0
0.5 28144 -34.839

La inactivacion de los organismos control antes mencionado, también se
visualiza en la Figura #, de forma general, para ambos casos se muestra un
decaimiento de la poblacién de estos en 0.1y 0.5 mg/L dosificados, sin
tener ningun rebote de crecimiento, esta ultima es la que ofrece ORP de
539 mV, valor gue como ya se vio, inactivo los organismos control de la PP1,
tal inactivacion se busco reflejar mediante las cinéticas obtenidas en esta
dosificacion, con velocidades k de -28.14 y -34.84 para coliformes totales y
E. coli, respectivamente, dichos valores son se muestran diferentes a los
reportados en la Tabla #, la confiabilidad del ajuste mostré unr>de 0.41y 1
para cada caso sin embargo, es importante mencionar que este 1 fue
obtenido al tener Unicamente dos puntos que analizar, debido que el
agente desinfectante actuo rapido sobre la poblacion de organismos.
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Figura 4. 24. Tasa de supervivencia de organismos control mediante el modelo de
Watson Chick, en PP1
Por otra parte, el modelo de Watson Chick aplicado en la PP2, Tabla 4.4,
mostro un ajuste de 0.5701 para coliformes totales y 0.6414 para E. coli con
una velocidad k de -22.4613 y -14.4754 en cada caso que al igual que en los
casos anteriores, los valores de inactivacion de E. coli, fueron mas altos con
respecto a los de coliformes totales, y para ambos se mostré un n<1, el cual
sugiere la relevancia del tiempo de contacto sobre |la concentracion del
desinfectante (By Lyndon & Gordon , 1998).
Tabla 4. 4. Inactivacion de organismos control usando NaClO como medio
desinfectante, ajuste mediante el modelo de Watson Chick en PP2
Coliformes Totales E. coli
Concentracio Ecuacién de
n (mg/L) k . n k Ecuacién de ajuste n
ajuste
0.025 40.252 |y=-22.4613x-19195 | 0.7628 | 6.689 |y=-14.4754%x-0.4794 | 0.6615
0.1 9.6936 |r?= 0.5701 2.7002 | r’= 0.0414
0.175 16.53 42.619
0.275 36.421 23979
0.4 14.324 0.5332
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Por su parte, la forma grafica de la supervivencia de los organismos
control, se mostrd en la Figura #, donde existen rebotes de recrecimiento
en practicamente totas las concentraciones de cloro a las que fue
sometida la muestra, con excepcion de 0.Img/L para coliformes totales y
0.175 mg/L para el caso de E. coli donde nuevamente se presenta la
inquietud si la dosificacion de 0.4 mg/L que sugirid presentar las
condiciones de desinfeccion, es la mas adecuada para emplearse como
fija en el caso de la PP2, sin embargo, hay que recordar que la variacion de
fechas en las que fueron realizados los estudios de desinfeccion y los de
cinéticas, fueron diferentes, y con ello su calidad de agua es variable en
cada fecha de trabajo, tales condiciones se discuten en el apartado #. Por
su parte para la dosificacion de 0.4 mg/L, se obtuvo una velocidad k de -
14324 y -0.5332 en coliformes totales y E. coli respectivamente, y sus
valores de ajuste r? fueron de 057 y 0.64, los cuales no se muestran
confiables de forma estadistica, finalmente se concentra un n<l para
ambos organismos, y tal dato como en los casos anteriores, sugiere que el
tiempo de contacto es mas importante para la desinfeccion, sobre la
concentracion de desinfectante usada.
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Figura 4. 25. Tasa de supervivencia de organismos control mediante el modelo de
Watson Chick, en PP2

4.6.3 Recrecimiento bajo Ilas condiciones favorables de
desinfeccion

Como parte final del desarrollo de esta investigacion, se obtuvieron las
figuras siguientes, donde se muestra el posible recrecimiento de
organismos patdégenos tras ser sometidos a la dosificacion seleccionada
en cada PP donde se mostro inactivacion de estos, que fueron de 0.5 mg/L
para el caso de la PP1y 0.4 mg/L para la PP2, y a diferencia de las pruebas
experimentales pasadas, en esta se permitio variar el tiempo de contacto
desde 5 min hasta 24 horas, durante el cual se tomaron muestras parciales
y se registraron los valores obtenidos en los diferentes parametros de
importancia en la desinfeccion, como lo fueron ORP, pH, Cloro residual,
coliformes totales y E coli.

De manera general, para todos los casos, se esperaria una inactivacion del
100% sin la posibilidad de mostrar la supervivencia de estos, ni en el
sistema de luz, ni en el de oscuridad, sin embargo, se mostrd presencia,
aun después de 24 horas, la razén de ello se atribuye al tiempo en el que



se realizaron estos estudios, que fue un ano después de realizar los
estudios de desinfeccion, resaltando la variabilidad de la calidad de agua
entre un ano y otro, aunque el sitio de toma de muestra fuera el mismo.
Lo anterior puede atribuirse al periodo de actividad humana, para el ano
2021, el pais aun se encontraba con la mayoria de las restricciones
sanitarias que impedian el desarrollo de las actividades recreativas en los
dinamos, no siendo asi para el presente ano, en el que se ha declarado
retomar diversas actividades de forma normal antes de iniciar con la
pandemia mundial, y producto de ello incrementando el nivel de
contaminacion en agua, principalmente por coliformes totales y E. coli,
gue tuvo un aumento del 67.43% y 50.34%, respectivamente, inhibiendo
las condiciones de desinfeccion preestablecidas, al no alcanzar los valores
de ORP superiores a 500 mV, y resaltando la importancia de tomar el ORP
como un indicador en el control de la desinfeccion de agua potable, sobre
la concentracion de cloro dosificada.

Enla Figura #,se muestra el comportamiento que tuvieron los organismos
control con respecto a la desinfeccion establecida con una dosificacion de
0.5 mg/L en el punto AC de la PP1, donde se obtuvo un Ct promedio de
2.56 y 498, para coliformes totales y E. coli, en donde se observa un
recrecimiento claro, principalmente en el sistema de luz, mostrando
maximos durante todo el transcurso del tiempo de contacto, pero una
inactivacion del 97.69% y para el sistema de oscuridad del 96.62%, en
cuanto a coliformes totales, ambas a los 40 minutos del tiempo de
contacto, asi el 92.85% en E. coli en ambos sistemas, pero hasta las 24
horas, enmarcando la prioridad del tiempo de contacto, sobre Ia
desinfecciodn, vista durante los resultados de las cinéticas.
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Figura 4. 26. Recrecimiento de patdégenos en PP1

Y con respecto al agua sometida a desinfeccion y tomada del punto CR en
la PP2, el principal recrecimiento se mostro en el sistema de oscuridad,
con valores maximos durante estas curvas, y una inactivacion del 95.56% y
87.09% para coliformes totales y E. coli, respectivamente, y para el sistema
de luz, estos porcentajes fueron de 9946 y 9516 %. En ambos
recrecimientos, estas inactivaciones se lograron a los 40 min en coliformes
totalesy 24 horas para E. coli, finalmente se obtuvo una relacion Ct de 12.18
y 10.09 en cada caso, valores bastante altos, debido a este Ultimo tiempo
de contacto.

28.8
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Figura 4. 27. Recrecimiento de patdgenos en PP2

4.6.4 Compilacion de los estudios experimentales realizados

Finalmente, se contempld la reunidn de los resultados obtenidos en cada
experimentacion y de acuerdo al orden de ejecucion, Tabla 4.5, en los que
principalmente se enfoca la atencidon en aquellas dosificaciones en las que
se mostré inactivacion de organismos patégenos, 0.5 mg/L en PP1y 0.4
mg/L en PP2, y un tiempo de contacto de 5 minutos, intentado mostrar,
gue el ORP puede ser una herramienta util sobre la concentracion de cloro
y tiempo de contacto, en el control de la desinfeccion de agua potable.
Todos los valores de esta Tabla fueron comparados con la normatividad
vigente de agua potable en México.

En esta compilacion se parte de las condiciones iniciales en cuanto a
calidad de agua (agua cruda) en la que no se ha realizado ningun
tratamiento de desinfeccidon, en tal caso, no se debieron obtener valores
en los que se evidenciar la presencia de cloro residual como los reportados
todas las experimentaciones, con excepcion de las cinéticas, donde se
mostré O mg/L, se piensa que en este dia de trabajo (octubre 2021) el agua
no tuvo contacto alguno con cloro, y a pesar de ello, la poblacion de



organismos patdégenos, No se muestra incrementada con respecto al resto
de las experimentaciones en las que si se presencio el cloro residual. Por
otro lado, la ausencia de cloro en las muestras AC y CR, propicioé detectar
valores de pH alcalinos de 9.33 y 9.88 (PP1y PP2) respectivamente, esto
puede atribuirse a que, al entrar el cloro en contacto con el agua, suele
disociarse en HCIO, especie que tiende a disminuir el pH de la muestra, y
funciona bien como agente desinfectante (CONAGUA, 2019). Con respecto
al ORP, en todas las condiciones de inicio el rango de valores reportado fue
de 128 a 244 mV, valores en los que se piensa y evidencia, no logra la
inactivacion de patdgenos (OMS, 1971).

Por otra parte, bajo las condiciones obtenidas para la desinfeccion,
después de cada experimentacion se mostréo la presencia tanto de
coliformes totales como de E. coli bajo diferidas circunstancias, sefaladas
en color rojo, y de acuerdo con los resultados obtenidos, se establece que
se logra inactivacion con valores superiores a 600 mV de ORP, pH
alrededor de 7.6 unidades y concentraciéon de cloro residual de 0.05 mg/L,
enmarcando la importancia de controlar las condiciones de desinfeccion,
mediante el parametro ORP.

Tabla 4. 5. Valores obtenidos de los estudios experimentales realizados, bajo las mejores
condiciones de desinfeccion en cada PP

] Dosificacione le)ro Coliformes .
Es.tudlos s ORP |residua pH totales E. coli
experimentales I
realizados (mg/L de Ch) | (mV) | (mg/L) (L;: :)e : (()ch)Fr:‘:{_ ) (()l(J)Frf‘:{_ )
LMP NOM-127-SSA1-2021 650* | 0.2-1.5 | 6.5-8.5 - <1
Estandar de 0 242 0.04 7.53 738 86
referencia 0.5 613 0.07 7.6 0 0
PP 0 244 0.04 7.32 738 30
Desinfeccion 0.5 539 0.05 7.92 0 0
simulada PpP2 0 225 0.08 7.26 738 8
0.4 523 0.09 7.93 0 0
PPl 0 197 o 9.33 738 46
Cinéticas de 0.5 452 0.03 9.27 2 0
desinfeccion PpP2 0 245 (0] 9.88 738 22
0.4 555 0.04 9.75 1 0
Recrecimiento PP O 187 0.06 79 1560 28
simulado 051luz 198 0.03 7.82 16 6




0.5 oscuridad | 194 0.01 7.98 12 10

0 128 0.02 8.15 4140 124

PP2 0.4 luz 214 0.03 7.66 46 18
0.4 oscuridad | 108 0.03 7.82 50 10

*Valor tomado de OMS, (1971)

4.7 Tratamiento Estadistico
4.7.1 Andlisis de Varianza con respecto a la propuesta del
estdndar de referencia

Al analisis de varianza que se realizd para cada uno de los parametros
medidos, compara la calidad FQyB inicial en los sitios de muestreo AC y
CR, cuyos resultados indicaron que no hay diferencia estadisticamente
significativa con valor de P=0.4793, Tabla 4.6, mayor que el valor de a (0.05)
y por lo tanto no se rechaza Ho, de tal forma que el estandar de referencia
es valido como punto de partida para establecer las condiciones de
desinfeccion simulada en cada PP.

Tabla 4. 6. Resultados del ANOVA realizado con respecto a la calidad del agua FQyB
determinada en los puntos AC (PP1) y CR (PP2)

Origen de Suma de Grados Promedio Valor

las de de los F Probabilidad critico

. . cuadrados ,.
variaciones libertad cuadrados para F
Muestra ©6742772.6 25 269710904 75.2120287 2.0096E-55 1.61210344
Columnas 1807.46273 1 1807.46273 0.50403205 0.47932265 3.93243783
Interaccion 118878.983 25 475515932 1.32603159 0.16321987 1.61210344
Dentrodel 459,787 104 3586.00756

7236403.83 155

4.7.2 Andlisis de Varianza con respecto a la evaluacion de
los sistemas de desinfeccion en cada PP

El analisis siguiente, mostro el funcionamiento del sistema de
desinfeccion que actualmente se emplea en la PP1, donde se obtuvo un
valor de P=0.0008357, Tabla 4.7, donde este es menor que el nivel de
significancia «, de tal forma que se rechaza Ho, indicando existen
diferencias significativas entre la calidad del agua de entrada a la PPI



(punto AC), y la calidad del agua resultante después del proceso de
desinfeccion con cloro, evidenciando el funcionamiento de este.

Tabla 4. 7. Resultados del ANOVA realizado en el proceso de desinfeccién con cloro el
punto ED, con respecto al influente en el punto AC de la PP1

Origen de Grados Promedio Valor
las Suma de de de los critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Muestra 2933493.78 5 586698.756 78.5563228 6.2546E-22 2.40851412
Columnas 146856.53 3 489521765 6.55447611 0.00083572 2.79806064%
Interaccion 1514589.57 15 100972.638 13.5197818 19786E-12 1.88017458
Dentro del
grupo 358488.525 48 7468.51094
Total 4953428.41 71

Por su parte, el proceso de desinfeccion evaluado en la PP2 mediante el
ANOVA, mostré que existen diferencias significativas entre los
tratamientos, la calidad del agua en el punto CR y la obtenida tras la
desinfeccion en la PP, rechazando Hocon un valor P=0.02621, Tabla 4.8.

Tabla 4. 8. Resultados del ANOVA realizado en el proceso de desinfeccién con cloro el
punto ECD, con respecto al influente en el punto CR de la PP2

Origen de Grados Promedio Valor
las Suma de de de los critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  para F
Muestra 2296203.43 5 459240.687 45.2262923 1.5568E-14 2.47716867
Columnas 81965.4504 2 409827252 4.03600282 0.02621286 3.2594463]1
Interaccion 700633.368 10 70063.3368 6.8998785]1 6.5426E-06 2.10605391
Dentro del
grupo 365554.28 36 10154.2856
Total 3444356.53 53

4.7.3 Andlisis de Varianza con respecto a la desinfeccion
simulada para PP1y PP2

Con respecto a la desinfeccion simulada realizada en el laboratorio,
mediante el analisis de varianza, Tabla 4.9, se encontré un valor de
P=0.6104 mayor que o, donde este no rechaza HO y muestra que no existen



diferencias entre el agua muestreada en el punto AC y el proceso de
desinfeccion al que fue sometida, sin embargo, los resultados de los
parametros medidos como lo son el ORP, Cloro residual libre, pH,
coliformes totales y E. coli, muestran que el agua es segura para uso y
consumo humano de acuerdo con la NOM-127-SSA1-2021, la razdn de tal
inconsistencia puede deberse a que se requiere de un mayor numero de
datos para que este tipo de analisis se muestre confiable.

Tabla 4. 9. Resultados del ANOVA realizado en la desinfeccién simulada con cloro del
punto AC, con respecto a la calidad FQyB determinada en el agua muestreada del
mismo punto en la PP1

Origen de Grados Promedio Valor
las Suma de de de los critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad paraF
Entre
grupos 18595.2387 1 18595.2387 0.27644984% 0.61049813 4.96460274
Dentro de
los grupos  672644.224 10 67264.4224
Total 691239.463 Il

Por su parte, el proceso de desinfeccion realizado en laboratorio del punto
CR, muestra las mismas caracteristicas del ANOVA de |la Tabla #, donde en
este cado el valor de P=0.6267, Tabla #, no rechazando Ho, sin embargo, tal
parecido, enmarca que los datos de calidad inicial medidos para cada PP,
so bastante similares, reforzando el ANOVA obtenido en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10. Resultados del ANOVA realizado en la desinfeccidon simulada con cloro del
punto CR, con respecto a la calidad FQyB determinada en el agua muestreada del
mismo punto en la PP2

Origen de Grados Promedio Valor
las Suma de de de los critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F

Entre

grupos 16673.1075 1 166731075 0.25170492 0.6267378 496460274

Dentro de

los grupos 662406.904 10 66240.6904

Total 679080.011 11




4.7.4 Andlisis de Superficie de Respuesta para obtencion de
las mejores condiciones de desinfeccion.

Como parte final del analisis de datos, se obtuvieron graficos de superficie
de respuesta que indicaron las mejores condiciones de desinfeccion en
coliformes totales y E. coli. Para la PPIl, las mejores condiciones se
representaron con un mMmaximo en valores de ORP de 497 y 458 mV,
respectivamente, asi como con un cloro residual libre de 0.05 mg/L en
ambos casos y la inactivacion total de los organismos, Figura #.

ORP (mV)
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Figura 4. 28. Superficies de respuesta obtenidas, para determinar las mejores
condiciones en la desinfecciéon de coliformes totales, y E. coli en PP1

Por su parte en la PP2, el maximo obtenido en los graficos de la Figura #,
se reportaron valores de ORP de 490 mV para la inactivacion de coliformes
totalesy 479 mV para E. coli, con una concentracion de cloro residual libre

de 0.1 mg/L.
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Figura 4. 29. Superficies de respuesta obtenidas, para determinar las mejores
condiciones en la desinfeccidon de coliformes totales, y E. colien PP2

El analisis de superficie de respuesta enfatiza usar el ORP como
herramienta de control en los sistema de desinfeccion de las PP, ya que
las mejores condicones de desinfeccion, sugirieron emplear valores de
ORP superiores a los 458 mV logrando una inactivacion al 100% de
coliformes totales y de E. coli, sin embargo las concentraciones obtenidas
de clororesidual libre no se encuentran dentro de la sugerencia de los LMP
en la NOM-127-SSAT1-2021 al usar concentraciones menores a 0.5 mg/L en
la dosificacion de cloro para la desinfeccidon simulada, lo que implicaria
aumentar la dosis para alcanzar los LMP, siempre que el ORP no rebase los

650 mV (OMS, 1971).




5 CONCLUSIONES

Se establecieron las condiciones favorables de operacion en los sistemas
de desinfeccion del agua mediante cloracion, en las Plantas
Potabilizadoras Rio Magdalena 1y 2 en las que, el Potencial Oxido
Reduccidn, sirvio como herramienta para ello, manteniendo la ausencia
de Coliformes totales y E. coli, en un intervalo de valores de 410 a 613 mV
dentro de un pH de 7.6 a 7.9, siempre y cuando la poblacion inicial de
organismos no sea mayor a 738 y 86 UFC/100 mL, respectivamente.

La consulta de la calidad histérica FQyB reportada durante el afio 2018 en
el influente y efluente de las PP, permitid enfatizar la importancia que se
le debe dar a los monitoreos programados, los cuales no son posibles
debido a la falta de insumos y recursos econdmicos para el
mantenimiento y vigilancia del funcionamiento de las PP en la CDMX sin
embargo, la consulta de estos datos guiaron la seleccidn de parametros
que se determinaron y evaluaron al inicio de las pruebas de desinfeccion
con un total de 27 parametros, la mayoria de ellos regulados en la NOM-
127-SSA1-2021 con excepcion del ORP sugerido por la OMS (1971) y entre
ellos los parametros que aportaron actividad significativa en |Ia
desinfeccion simulada fueron, ORP, Cloro residual, pH, Coliformes totales
y E. coli.

o El diagnostico de la calidad del agua mostré que, en ambas PP, en
los influentes y durante el proceso de potabilizacion el agua no fue
apta para el uso y consumo humano, pero al pasar por un sistema
de desinfeccion, esta se volvié segura con valores de ORP superiores
a 674 mV y no necesariamente cuidando la concentracion de cloro
residual libre, como lo estipula los LMP de la NOM-127-SSA1-2021.

o Por otra parte, para los puntos muestreados en la PPl se
incumplieron los LMP en algunos parametros, como en la turbiedad
donde el intervalo de valores medidos fue de 6.44 a 7.76 NTU, por
otra parte, en el punto AC, se detectaron 738 y 253 UFC/100 mL de
coliformes totalesy E. coli contando con una concentracion de cloro
residual de 01 mg/L y un ORP de 321 mV como maximo.
Posteriormente en el punto ITF se obtuvo una concentracion de
cloro residual libre de 21 mg/L con ORP de 659 mV cuyos datos
consisten con la cercania a la oxidacion con cloro previa. Finalmente,
en el ID se detectd una concentracion alta de 13 mg/L de NOs;, la cual



Nno representd ningun peligro para la salud, al final del proceso de
desinfeccion.

o Y con respecto a los puntos monitoreados en la PP2, la turbiedad
concentro sus valores maximos en los CRy EFD con 9.61y 10.06 NTU
asi como la presencia de coliformes totales y E. coli de 700 y 6
UFC/100 mL y 389 y 4 UFC/100 mL en los mismos puntos, también
se presentaron concentraciones altas de manganeso en un intervalo
de 0.3 a 0.5 mg/L durante todo el proceso de potabilizacién y
posterior desinfeccion, donde hay que tener especial cuidado ya que
la ingesta de niveles altos en agua, afecta el desarrollo del cerebro
de los ninos.

Con ayuda del estandar de referencia fue posible establecer las
condiciones de trabajo para obtener los puntos de quiebre establecidos
en las dosificaciones de 0.175 y 0.275 mg/L, obteniéndose cloro residual
libre de 0.03y 0.08 mg/L durante las desinfecciones simuladas en la PP1y
PP2 respectivamente, en los cuales se mostré que durante la maxima
reduccion del cloro los valores de ORP resultantes fueron de 292y 478 mV,
en los que la poblacién de Coliformes totales y E. coli fue de 8 y O UFC/100
ML para ambas PP, sin embargo cuando este punto se logra pasar y
comienza a aumentar la concentracion de cloro residual libre, se muestra
ausencia de los organismos en 05 y 0.4 mg/L, puntos finales de la
desinfeccion en valores de ORP de 523 a 547 mV en las dos PP, mostrando
asi que existe una relacion entre valores altos del parametro de ORP y la
inactivacion de los organismos donde los valores de cloro residual libre
medidos fueron de 0.05y 0.09 mg/L.

Las cinéticas de desinfeccion obtenidas a través de los modelos Chick y
Watson Chick, establecieron l|la optimizacion del proceso de |la
desinfeccion simulada mediante el uso de las mejores condiciones de
desinfeccion antes mencionadas, en las que destaca la importancia del
tiempo de contacto sobre la concentracion del desinfectante, estas
también se ajustaron a los modelos en funcion de la tasa de supervivencia
de los coliformes totales y E. coli a través de un intervalo de tiempo de 5
min a 24 horas.

o Bajo estas condicionesy con una dosificacion de trabajo de 0.5 mg/L
en la PP1, se alcanzd una remocion de 99.72 y 95.65%, en donde para
el modelo de Chick, se reportaron velocidades generales de
inactivacion k de 0.7235 y 1.1932 siendo esta ultima mas grande para
E. coli con un ajuste en r?2 de 051 y 0.99 respectivamente. Con
respecto al modelo de Watson Chick, las velocidades de inactivacion
k fueron de 255y 37.2, su ajuste de regresion r? presento los valores
0.53 y 0.95, respetando el esquema anterior con respecto a los



resultados obtenidos en E. coli, que fueron mayores en comparacion
con coliformes totales.

o Para el caso de la PP2, empleando la dosificacion de trabajo de 0.4
mg/L se obtuvo una remocion de 99.45% y 63.63% en coliformes
totales y E. coli, respectivamente, en los que el modelo de Chick
reportd valores k generales de 0.9y 0.57 y ajustes en r2de 0.55 donde
n<1, posicionando al tiempo de contacto sobre la concentraciéon del
desinfectante, por otra parte, en el modelo de Watson Chick las
velocidades de inactivacion k fueron de 22.46 y 14.5 con ajustes en r?
de 057y 0.64 y n<l.

o Finalmente, el coeficiente de dilucion que expresa la eficiencia
bactericida del desinfectante reportd valores de n<1 que enmarcan
la importancia que tiene el tiempo de contacto sobre Ia
concentracion del desinfectante para todos los casos vistos
anteriormente, con la Unica excepcion en la PP2 en el modelo
Watson Chick donde para el caso de E. coli, el coeficiente fue mayor
a 1 (n>1), estableciendo eneste modelo y patdégeno que la
concentracion fue mas importante sobre el tiempo de contacto.

Mediante el analisis de superficie de respuesta, se determind Ila
potencialidad del parametro ORP como herramienta de control util en los
sistemas de desinfeccion en donde el establecimiento de las mejores
condiciones en las que se mostrd ausencia de organismos, correspondio a
un maximo del parametro ORP con un intervalo de valores de 410 a 490
mV al emplear dosificaciones de cloro menores a 0.5 mg/L,y manteniendo
la ausencia tanto de coliformes totales como de E. coli, sin embargo, y
aungue no se logrd alcanzar la concentracion de cloro residual sugerida
en la NOM-127-SSA1-2021, se muestra que no es necesario sobreclorar las
PP para llevar a cabo la inactivacion de estos organismos, Unicamente
vigilar que el valor de ORP no baje de este intervalo otorgado y sin llegar a
rebasar la sugerencia de 650 mV de la OMS (1971). Por otro lado, para todos
los casos se observo que existio una alteracion significativa en la variable
de respuesta final (ORP), debido a la interaccion entre la presencia del
cloro residual libre, y la supervivencia de los organismos.
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ANEXOS
Al. Relaciones entre los parametros medidos y el
Potencial Oxido Reduccién
Al1 Analisis en muestreo Exploratorio Planta
Potabilizadora Rio Magdalena 1
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A2. Detalle del ANOVA realizado

A2.1 Calidad inicial entre PP1y PP2, para poder emplear
un estandar de referencia

RESUMEN PP1 PP2 Total
pH (U pH)
Cuenta 3 3 6
Suma 2213 22.43 44.56
Promedio 7.37666667 7.47666667 7.42666667
Varianza 0.06603333 0.12703333 0.08022667
Conductividad (mS/cm)
Cuenta 3 3 6
Suma 24515 2386 48375
Promedio 817.166667 795.333333 806.25
Varianza 277.743333 188.743333 329.603
Temperatura (°C)
Cuenta 3 3 6
Suma 439 44.6 88.5
Promedio 14.6333333 14.8666667 14.75
Varianza 10.4433333 2.82333333 5323
Oxigeno disuelto (mg/L)
Cuenta 3 3 6
Suma 22.58 22.69 4527
Promedio 7.52666667 7.56333333 7.545
Varianza 0.11323333 0.07703333 0.07651
Potencial Redox (mV)
Cuenta 3 3 6
Suma 883 1270 2153
Promedio 294.333333 423.333333 358.833333
Varianza 2054.33333 1812.33333 6538.96667
Color verdadero (Pt-Co)
Cuenta 3 3 6
Suma 0 0 0
Promedio 0 0] 0



Varianza 0 0 0
Color aparente (Pt-Co)
Cuenta 3 3 6
Suma 24 37 61
Promedio 8 12.3333333 10.1666667
Varianza 0 4,33333333 7.36666667
Cloro total (mg/L)
Cuenta 3 3 6
Suma 0.26 0.25 0.51
Promedio 0.08666667 0.08333333 0.085
Varianza 0.00413333 0.00013333 0.00171
Cloro residual libre (mg/L)
Cuenta 3 3 6
Suma 0.17 0.21 0.38
Promedio 0.05666667 0.07 0.06333333
Varianza 0.00043333 1E-04 0.00026667
Turbiedad (NTU)
Cuenta 3 3 6
Suma 20.75 26.87 47.62
Promedio 6.91666667 8.95666667 7.93666667
Varianza 0.53643333 0.70453333 174486667
Abs UV254 (Abs)
Cuenta 3 3 6
Suma 0.135 0.167 0.302
Promedio 0.045 0.05566667 0.05033333
Varianza 7E-06 4.3333E-06 3.8667E-05
Nitratos (mg/L)
Cuenta 3 3 6
Suma 82 8.4 16.6
Promedio 2.73333333 2.8 2.76666667
Varianza 0.24333333 112 0.54666667
Nitritos (mg/L)
Cuenta 3 3 6
Suma 0.012 0.017 0.029
Promedio 0.004 0.00566667 0.00483333



Varianza 0.000003 3.3333E-07 2.1667E-06
Ortofosfatos (mg/L)
Cuenta 3 3 6
Suma 05 0.54 1.04
Promedio 0.16666667 0.18 0.17333333
Varianza 0.00603333 0.0013 0.00298667
Hierro (mg/L)
Cuenta 3 3 6
Suma 0.57 0.63 12
Promedio 0.19 0.21 0.2
Varianza 0.0001 1E-O4 0.0002
Manganeso (mg/L)
Cuenta 3 3 6
Suma 0.8 1 1.8
Promedio 0.26666667 0.33333333 0.3
Varianza 0.00333333 0.01333333 0.008
Alcalinidad (mg/L)
Cuenta 3 3 6
Suma 12 106 218
Promedio 37.3333333 35.3333333 36.3333333
Varianza 1.33333333 1.33333333 2.26666667
Dureza total (mg/L)
Cuenta 3 3 6
Suma 0 6 6
Promedio 0 2 1
Varianza 0 12 6
Dureza de Calcio (mg/L)
Cuenta 3 3 6
Suma 0 4 4
Promedio 0 1.33333333 0.66666667
Varianza 0 5.33333333 2.66666667
ST (mg/L)
Cuenta 3 3 6
Suma 324 308 632
Promedio 108 102.666667 105.333333



Varianza 48 105.333333 69.8666667
SDT (mg/L)

Cuenta 3 3 6

Suma 236 162 398

Promedio 78.6666667 54 66.3333333

Varianza 21.3333333 228 282.266667
SST (mg/L)

Cuenta 3 3 6

Suma 88 146 234

Promedio 29.3333333 48.6666667 39

Varianza 37.3333333 641.333333 383.6
COT (mg/L)

Cuenta 3 3 6

Suma 13.2 13.4 26.6

Promedio 4.4 4.46666667 4.43333333

Varianza 10.08 6.04333333 6.45066667
DQOt (mg/L)

Cuenta 3 3 6

Suma 1.3 19.8 311

Promedio 3.76666667 6.6 518333333

Varianza 2.08333333 1.75 3.94166667
Coliformes totales (UFC/100
mL)

Cuenta 3 3 6

Suma 2214 2100 4314

Promedio 738 700 719

Varianza 0 4332 2166
E. Coli (UFC/100 mL)

Cuenta 3 3 6

Suma 758 18 776

Promedio 252.666667 6 129.333333

Varianza 176661.333 4 88919.4667
Total

Cuenta 78 78
Suma 7235.007 6704.004



Promedio 92.7565 85.9487692
Varianza 49838.2393 44117.5577

ANALISIS DE VARIANZA

Grados Promedio de

orgenceios sumoge | O PO L bised Vo7
libertad cuadrados P

Muestra 67427726 25 269710904 752120287 20096E-55 161210344

Columnas 1807.46273 1 180746273 050403205 0.47932265 393243783

Interaccién 118878.983 25 475515932 132603159 016321987 161210344

Dentro del 372944787 104  3586.00756

grupo

Total 7236403.83 155

A2.2 Evaluacion del funcionamiento de los sistemas de
desinfeccidon en cada PP

RESUMEN PP1 AC ITF ID ED Total
pH (U pH)
Cuenta 3 3 3 3 12
Suma 2213 23.3] 23.42 23.43 92.29
Promedio 7.37666667 777 7.80666667 7.81 7.69083333
Varianza 0.06603333 01147 0.04203333 0.0037 0.07733561
ORP (mV)
Cuenta 3 3 3 3 12
Suma 883 191 1988 1998 6780
Promedio 294.333333 637 ©662.666667 666 565
Varianza 2054.33333 364 96.3333333 61 272458182

Cloro residual (mg/L)
Cuenta 3 3 3 3 12
Suma 0.17 556 5.05 5.03 15.81
Promedio 0.05606667  1.85333333 1.68333333 1.67666667 13175




Varianza 0.00043333 0.08123333 0.06303333 (0.05373333 0.61962045
Cloro total (mg/L)
Cuenta 3 3 3 3 12
Suma 0.26 5.91 5.39 52 16.76
Promedio 0.08666667 197 179666667 1.73333333 139666667
Varianza 0.00413333 0.0711 0.05823333 0.03743333 0.66329697
Coliformes totales
(UFC/100 mL)
Cuenta 3 3 3 3 12
Suma 2214 2 0 4 2220
Promedio 738 0.06666667 0 133333333 185
Varianza 0] 1.33333333 O 533333333 M204.727
E. coli (UFC/100 mL)
Cuenta 3 3 3 3 12
Suma 758 0] (0] 0] 758
Promedio 252.666667 0 0 0 63.1666667
Varianza 176661.333 0] (0] 0] 45178.5152
Total
Cuenta 18 18 18 18
Suma 3877.56 1947.78 2021.86 2035.66
Promedio 215.42 108.21 12.325556 13.092222
Varianza 94567.0849 59263.1368 64156.988 64752.3125
ANALISIS DE VARIANZA PP1
Grados Promedio de
Origen de las Suma de de los Valor critico
variaciones cuadrados  libertad  cuadrados F Probabilidad para F
Muestra 293349378 5 586698.756 78.5563228 6.2546E-22 2.40851412
Columnas 146856.53 3 48952.1765 6.55447611 0.00083572 2.79806064
Interaccién 1514589.57 15 100972.638 13.5197818 1.9786E-12 1.88017458
Dentro del
grupo 358488.525 48 7468.51094
Total 4953428 .41 71




RESUMEN PP2 Total
pH (U pH)
Cuenta 9
Suma 68.17
Promedio 7.47666667 7.64666667 757444444
Varianza 0.12703333  0.01163333 0.04052778
ORP (mV)
Cuenta 9
Suma 4238
Promedio 423333333 435.666667 553.666667 470.888889
Varianza 1812.33333 842.333333 12830.3333 775411
Cloro residual (mg/L)
Cuenta 9
Suma 1.93
Promedio 0.06666667 0.50666667 0.21444444
Varianza 0.00043333 0.00013333 0.04820278
Cloro total (mg/L)
Cuenta 9
Suma 2.01
Promedio 0.08333333 0.51666667 0.22333333
Varianza 0.00013333 0.00013333 0.048575
Coliformes totales
(UFC/100 mL)
Cuenta 9
Suma 3656
Promedio 505.333333  13.3333333 406.222222
Varianza 162401.333 533.333333 135750.444
E. coli (UFC/100 mL)
Cuenta 9
Suma 34
Promedio 6 533333333 377777778
Varianza 21.3333333 144444444

Total

Cuenta



Suma
Promedio
Varianza

ANALISIS DE VARIANZA PP2

3410.89 2862.35 1726.87
189.493889 159.019444 95.9372222
80815.4812 71007.2447 45964.9848

Grados Promedio de
Origen de las Suma de de los Valor critico
variaciones cuadrados  libertad  cuadrados F Probabilidad para F

Muestra 2296203.43 5  459240.687 452262923 1.5568E-14  2.47716867
Columnas 81965.4504 2 40982.7252 4.03600282 0.02621286  3.25944631
Interaccion 700633.368 10 70063.3368 6.89987851 6.5426E-06 2.10605391
Dentro del
grupo 365554.28 36 10154.2856
Total 3444356.53 53

A2.3 Evaluacion de los resultados obtenidos en las
desinfecciones simuladas de cada PP

RESUMEN PP1

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columnal 6 1019.41 169.901667 86386.8257
Columna 2 6 547.03 911716667 48142.0191

ANALISIS DE VARIANZA PP2

Grados Promedio Valor
Origen de las Suma de de de los critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F

Entre grupos  18595.2387
Dentro de los
grupos 672644.224

1 18595.2387 0.27644984 0.61049813 4.96460274

10 67264.4224



RESUMEN PP2

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columnal 6 978.43 163.071667 87166.3023
Columna 2 6 53113 88.5216667 45315.0785
ANALISIS DE VARIANZA PP2
Grados Promedio de
Origen de las Suma de de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad  cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 16673.1075 1 16673.1075  0.25170492 0.6267378 496460274
Dentro de los
grupos 662406.904 10 66240.6904
Total 679080.011 N

A3. Detalle de los resultados obtenidos en el analisis

de Superficie de Respuesta

A3.1 Superficie de Respuesta en PPI

Estadisticas de la regresion: Coliformes totales

Coeficiente de

correlacion 0.9583893
multiple
Coeficiente de
determinacion 0.91851005
RA2
RA2 ajustado 0.87776507
Error tipico 42.058806
Observaciones 7
ANALISIS DE VARIANZA: Coliformes totales
Promedio de Py
Grados de Suma de los F Valor critico
libertad cuadrados deF
cuadrados
Regresion 2 79754.227 39877137 225429028  0.00664061
Residuos 4 70757726 1768.94316
Total 6 86830
Coeficientes  Error tipico  Estadisticot Pprobabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0% Superior 95.0%
Intercepcion Y 410.112332 99.52342 412076203 0.01460337 133.791018 686.433645 133.791018 686.4336446
Variable X1 -0.3370465 0.0506925 -6.6488458  0.00265677 -0.4777914 -0.1963016 -0.4777914 -0.196301624
Variable X 2 1738.4423 23447363 0.74142339  0.49960509 -47715892  8248.47382 -4771.5892 8248.473818




Coeficiente de
correlacion
multiple
Coeficiente de
determinacion
RA2

RA2 ajustado
Error tipico

Observaciones

Estadisticas de la regresion: E. coli

0.88594968

0.78490683

0.67736025
68.3310684
7

ANALISIS DE VARIANZA: E. coli

Promedlio de

Grados de Sumade los F Valor critico
libertad cuadrados deF
cuadrados
Regresion 2 68153.46  34076.7302  7.29829634  0.04626507
Residuos 4 18676.54 466913491
Total 6 86830

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot Probabilidad  Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0% Superior 95.0%

Intercepcion Y
Variable X1
Variable X 2

511229342 160.28741 318945421 0.03323354 66.2001577  956.258527
-8.6528949 22911063 -3.7767322  0.01949073 -15.014026 -2.2917641
-1047.5548 3701.3955 -0.2830162 0.791207 -1324.276 922916652

66.2001577
-15.014026
-11324.276

956.258527
-2.291764079
9229166518

A3.2 Superficie de Respuesta en PP2

Coeficiente de
correlacion
multiple
Coeficiente de
determinacion
RA2

RA2 ajustado
Error tipico

Observaciones

Estadisticas de la regresion: Coliformes totales

0.95959645

0.92082535

0.90499042
341427858
13

ANALISIS DE VARIANZA: Coliformes totales

Promedio de o
Grados de Suma de | £ Valor critico
os
libertad cuadrados deF
cuadrados

Regresion
Residuos
Total

2 13557793  67788.9663 581515244 3112E-06
[} 1657.298 165.72982
2 14723523

JEp—

Coeficientes ~ Error tipico  Estadisticot Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95.0% Superior 95.0%

Intercepcion Y
Variable X1
Variable X 2

385469599 109.8727 350832902  0.00564739 140.657957 630.281241
-0.3332614 0.0309633 -10.763124 8.0691E-07 -0.4022518  -0.2642709
1045.00922 18478 0.88202806 0.39846709 -1594.8452 3684.86361

140.657957
-0.4022518
-1594.8452

630.281241
-0.26427093
3684.863608




Estadisticas de la regresion: E. coli
Coeficiente de

correlacion 0.87132342
multiple

Coeficiente de

determinacion 0.7592045
RA2

RA2 ajustado 0.7110454
Error tipico 59.5429094
Observaciones 3

ANALISIS DE VARIANZA: E. coli

Promedio de

Grados de Suma de | £ Valor critico
os
libertad cuadrados deF
cuadrados
Regresion 2 m781.65  55890.8251 157645079  0.00080955
Residuos 10 35453581 354535806
Total 2 14723523
Coeficientes  Error tipico  Estadisticot Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95.0% Superior 95.0%
Intercepcion Y 472791889 193.0832 2.44864327  0.03433741 42.5757001 903.008078 425757001  903.0080779
Variable X 1 -20.017609 35735276 -5.6016383  0.00022717 -27.979925 -12.055294 -27.979925 -12.05529364

Variable X 2 60.4589114 2070.043 0.0292066  0.97727449 -4551.8843  4672.80208 -4551.8843  4672.802084




