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Tema de investigacion

Evaluacion de la factibilidad técnica y econémica de procesos de remocion de nitrégeno
amoniacal y materia organica en fuentes de agua subterranea para suministro de agua potable
en la Ciudad de Mexico.

Resumen

Todos los seres humanos tienen derecho al acceso al agua potable, no solo por ser un recurso
esencial para la vida, sino porque también esta relacionado directamente con la salud y el
desarrollo. La escasez de agua potable, conlleva problemas como la hambruna,
enfermedades, conflictos sociales e impacto en los ecosistemas. Estos problemas estan
estrechamente vinculados a crisis sociales e incluso hasta la pérdida de vidas.

La Ciudad de México ha enfrentado una persistente problematica en torno al agua durante
siglos. Esta tesis recopila toda la informacion necesaria para comprender las raices de la
situacion actual y, de esta manera abordar uno de los elementos clave para la solucion de este
problema. En este caso dicho elemento clave es la evaluacion y comparacion de diferentes
tecnologias de remocién enfocadas en la eliminacion de nuestros contaminantes de interés
(manerita organica y nitrégeno amoniacal) debido a que estos contaminantes han ido
aumentando rapidamente en los Gltimos afios y las concentraciones en los influentes de agua
ya no se ajustan o estan rebasando las capacidades de las estaciones de tratamiento de agua
potable actuales.

Los trenes de tratamiento se disefiaron especificamente para cada tecnologia central tomando
en cuenta un promedio en las concentraciones mas actuales de contaminantes de los
influentes de las estaciones de tratamiento de agua potable (ETAPS) en la Ciudad de México
y buscando que dicho disefio sea suficiente para remover los contaminantes al menos hasta
los limites maximos permisibles que indica la norma correspondiente.

Es importante destacar que no pretende desechar toda la infraestructura actual, por lo que
ademas de evaluar las tecnologias se compararan entre ellas, considerando una rehabilitacion
teniendo en cuenta las condiciones actuales de las estaciones de tratamiento de agua potable
(ETAPs), asi como el costo de no tener suficiente agua potable con la calidad requerida segun
la NOM-127-SSA1-2021. A partir de los resultados obtenidos se emitieron ventajas y
desventajas en torno a la utilizacion de cada una de las tecnologias evaluadas y se concluy6
que la opcion de tratamiento mas adecuada para rehabilitar o construir nuevas ETAPS son
los filtros bioldgicos debido a sus claras ventajas frente a las condiciones.
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Abstract

Everyone has the right to access to clean water, not only because it is an essential resource
for life, but also because it is directly related to health and development. The scarcity of clean
water leads to issues such as famine, diseases, social conflicts, and impacts on ecosystems.
These problems are closely linked to social crises and can even result in loss of lives.

The City of Mexico has faced a persistent water issue for centuries. This thesis compiles all
the necessary information to understand the roots of the current situation and thus address a
key element for solving this problem. In this case, the crucial element is the evaluation and
comparison of different removal technologies focused on eliminating our target pollutants
(organic matter and ammonia nitrogen). These pollutants have been rapidly increasing in
recent years, and the concentrations in water influents no longer fit within or exceed the
capacities of existing drinking water treatment plants.

Treatment trains were specifically designed for each core technology, taking into account an
average of the most current concentrations of contaminants in the influents of drinking water
treatment plants (ETAPS) in the City of Mexico. The goal was to ensure that the design is
sufficient to remove pollutants at least up to the maximum permissible limits indicated by
the relevant standards.

It is important to note that the intention is not to discard the entire current infrastructure. In
addition to evaluating technologies, they will be compared, considering rehabilitation in light
of the current conditions of ETAPSs and the cost of not having enough quality drinking water
according to NOM-127-SSA1-2021. Based on the results obtained, advantages and
disadvantages were identified regarding the use of each evaluated technology, and it was
concluded that the most suitable treatment option for rehabilitating or building new ETAPs
is biological filters, due to their clear advantages under the given conditions

12



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. El agua

El agua potable es un recurso indispensable para la vida, la salud y el desarrollo de una
sociedad. Su caracteristica principal es que su ingestion no causa efectos nocivos para la
salud, no debe tener contaminantes de ningln tipo, ha de tener una proporcion adecuada de
gases y sales disueltas ademas de que sus caracteristicas organolépticas deben ser incolora,
inodoray con un sabor agradable (OMS/UNICEF, 2022), hay que tener en cuenta que ademas
de que el tener acceso a agua potable nos permite vivir dignamente, complementa otros
derechos humanos y representa un factor prioritario en los esquemas de desarrollo [CNDH,
2020], debido a esto su uso es demandante y usualmente escaso, sobre todo en las grandes
ciudades como lo es la Ciudad de México.

Después de su ciclo de uso se concentran altas dosis de contaminantes en las descargas de
aguas residuales domésticas, industriales, agricolas, pecuarias, etc. Si a estas aguas no se les
da tratamiento adecuado para su descarga provocan la contaminacion de los cuerpos de agua
receptores disminuyendo la calidad de las aguas superficiales y subterraneas, poniendo en
riesgo la salud de la poblacion y la integridad de los ecosistemas, por lo tanto, es importante
darle un tratamiento adecuado para que vuelva a ser potable y apta para su consumo
[SEMARNAT, 2021], en México se establecen distintas normas respecto al uso, consumo y
descarga del agua, las mas importantes y que se mencionaran en la presente tesis son las
siguientes:

e NOM-127-SSA1-2021, establece los limites permisibles de calidad y los
tratamientos de potabilizacién del agua para uso y consumo humano.

e NOM-001-SEMARNAT-2021, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

e NOM-002-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal.

e NOM-003-SEMARNAT-1997, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se relsen en servicios al
publico.

e NOM-179-SSA1-2020, establece el control de calidad del agua distribuida por los
sistemas de abastecimiento de agua para uso y consumo humano.

e NOM-230-SSA1-2002, establece los requisitos sanitarios que deben cumplir los
sistemas de abastecimientos publicos y privados durante el manejo de agua para
conservar la calidad de agua para uso y consumo humano, asi como los
procedimientos sanitarios para muestreo.
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Actualmente en México existen leyes en la CPEUM que establecen la garantia y el derecho
al acceso, disposicion y saneamiento de agua potable de forma suficiente, salubre, aceptable
y asequible para todas las personas (articulo 4° constitucional) asi como la prestacion de
servicios publicos de agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicion de aguas
residuales otorgados en condiciones que aseguren su calidad establecida con lo sefialado en
las leyes (articulo 115 constitucional), todo ello otorgado por la naciédn, teniendo el estado
mexicano el derecho a regular, en beneficio social, su aprovechamiento, proteccién y
preservacion a través de la SEMARNAT, aunque existen diferentes instancias que pueden
realizar acciones para cumplir estos objetivos como CONAGUA,

Desde hace cientos de afios las civilizaciones mas avanzadas de la antiguedad florecieron
gracias a este recurso, se dieron cuenta de la importancia que tenia el agua para el desarrollo
de sus civilizaciones y de lo determinante que era ya que de no contar con €l lo mas seguro
es que se limitara el desarrollo de la sociedad, cuando comenzaron a asentarse sabian que era
importante hacerlo cerca de un rio para abastecerse de agua ya que es vital para la
supervivencia y con el tiempo poco a poco fueron sumandose necesidades como el
abastecimiento en toda su ciudad para consumo, almacenamiento, filtrado e incluso el
saneamiento y limpieza de agua residual, ademas de servir como vias de comunicacion para
desarrollar el comercio [Mora, C. 2014]

Aunque pareciera que los sistemas hidraulicos son nuevos no es asi, las culturas antiguas de
Mesopotamia, China, India y Egipto ya almacenaban agua en depdsitos y destinaban el agua
para todas las necesidades basicas de las personas que habitaban los territorios, bajo las
necesidades de llevarla a grandes distancias se comenzaron a desarrollar los sistemas de
transporte y distribucién del agua, para la agricultura tenian canales de riego y ademas debido
a la importancia de estos rios muchas culturas los consideraban sagrados y/o desarrollaban
historias y deidades en torno a este recurso, estas practicas y el desarrollo se recorrieron en
todo el mundo, ademas la economia se basaba en la agricultura, ganaderia y/o pesca [Claus,
E. 2021]. Aunque pudiera parecer que un rio garantizaba el crecimiento maximo de una
civilizacion, lo cierto es que dependia mucho de las condiciones de este, el ambiente y
geografia de los al rededores, por ejemplo; en el caso de Mesopotamia que contaba con dos
rios a los lados, relativamente cerca para aprovecharlos en ambos extremos pero el rio
Eufrates se preferia para navegar debido al cauce ancho y poco profundo, ademés al final del
recorrido hacia el golfo Pérsico se unia con el rio Tigris por lo que la salida era la misma, la
unica desventaja es que se recorria mayor longitud pero ante los beneficios era conveniente
usarlo, como ventaja de ambos rios estos contienen sedimentos como los limos, estos
funcionaban como fertilizante y nuevamente el Eufrates era preferido, ya que debido a su
velocidad mas baja que el Tigris daba paso a una mayor sedimentacion y elevacion de los
cauces, respecto a la temperatura superaba los 50°C y las lluvias eran escasas, lo que resultaba
muy dificil pero la agricultura se desarroll6 debido a que después de las épocas de riada o

14



crecida del rio (cuando el caudal de un rio aumenta) el suelo estaba listo para cultivar [Lavola,
2014].

Desafortunadamente las guerras tienen muchas consecuencias, no solo con la muerte en
combate de personas sino también la pérdida de recursos, bienes materiales, construcciones
unicas y, sobre todo, en épocas antiguas la pérdida de conocimiento, por ejemplo; se cree que
la caida del imperio Romano hizo decrecer la importancia que se le daba a la higiene y se
perdi6 informacion en Europa de como se disefiaban construcciones hidraulicas. Fue durante
la edad media cuando las consecuencias se hicieron alarmantes ya que los residuos de todo
tipo incluyendo el excremento se vertian directamente en las mismas aguas que después se
utilizaban para beber, esto trajo consigo enfermedades y una gran pandemia con la peste
negra, incluso era después tanto el miedo de la gente a beber agua que preferian sobre ella el
vino, éste aunque en el momento no lo sabian gracias a la fermentacion por la que pasaba en
su proceso de produccion ayudaba a quitar contaminantes y con ello a que las personas no
enfermaran. [Canseco, A. 2019]. Incluso en la actualidad se estima que un millon de personas
fallecen cada afio en el mundo debido a la contaminacion del agua [OMS, 2023]

En el continente americano, el agua histéricamente ha ocupado un lugar central no solamente
como un recurso vital para cubrir necesidades basicas como con la agricultura, uso y consumo
humano, transporte o generacién de energia mecanica, sino también ocupaba el lugar central
de su religién con figuras como Tlaloc en Mesoamérica y Chak especificamente en el area
maya, esto nos dice mucho del lugar de importancia que tenia el agua en nuestras culturas,
esto se puede comprobar con los grandes nimeros de ritos y creencias hechas en las que este
recurso tenia una funcién primordial, ademas de que se relacionaba con la adivinacion, la
salud y la enfermedad, esto ultimo daba lugar a que los habitos de limpieza y el como se
percibe esta accidn fueran diferentes a otros lugares del mundo y eso sabemos con la poca
informacion que tenemos, ya que hasta el dia de hoy no se han hecho muchas investigaciones
al respecto pero se sabe que el agua era por mucho el mayor de los recursos venerados
[Campos, T. 2006]. Las culturas antiguas de México también tenian grandes avances
hidraulicos, los mayas al sur de México y norte de Guatemala, por ejemplo, contaban con
canales, tanques de almacenamiento, recogida de agua de lluvia y embalses para proporcionar
agua de una fuente confiable y sostenible de agua durante sequias estacionales y ciclicas. Si
bien se han documentado sistemas de filtracién de arena, grava, plantas y telas en Egipto,
Grecia y el sur de Asia en el siglo XIX a.C. no se pueden comparar con los sistemas de
purificacion de los mayas, inexistentes en cualquier otra parte del mundo en esta época ya
que la universidad de Cincinatti realizé una investigacion con antropologos, bidlogos y
geografos donde descubrieron como funcionaba su sistema y mediante un analisis de
refraccion de rayos X (DRX) en la zona descubrieron que para potabilizar el agua utilizaban
filtros hecho con una mezcla en proporciones similares de zeolita, calcita, esméctica y cuarzo
en distintos lugares de la ciudad de Tikal, estos materiales trabajaban juntos, pero es la zeolita
la que tiene propiedades adsorbentes y de intercambio i6nico pudiendo filtrar algunos
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microrganismo dafiinos, compuestos nitrogenados y toxinas organicas e inorganicas, solubles
e insolubles dispersas en el agua, este sistema es alrededor de 2155 afios més antiguo que el
primer uso de zeolita en los sistemas europeos de potabilizacion de agua [Barnett, K. et. al.
2020].

Se cree que era tan importante la filtracion de esta manera para los mayas debido a que el
agua de Tikal era propensa a una gran cantidad de contaminantes como bacterias, mercurio
y fosfato los cuales no eran comdn encontrar en esa época en casi ningun cuerpo de agua y
se cree que los depdsitos artificiales fueron contaminados por los mismos mayas debido a
que el cinabrio, mineral toxico que contiene sulfuro de mercurio y azufre se encontraba en
polvo que utilizaban para decorar construcciones arquitectonicas, tumbas y en rituales debido
a su color, un tono rojo muy caracteristico del lugar. Otra fuente potencial de este
contaminante esta en las erupciones volcénicas, pero de haber sido esta la Unica fuente, el
mercurio habria tenido una distribucién més aleatoria. Sin embargo, aunque el mercurio era
el contaminante de mayor riesgo biolégico no era el Unico importante, Lentz, D. y su equipo
encontraron alta concentracion de fosfato y cianobacterias, las cuales se cree que provenian
de desperdicios de comida y materia fecal que tiraban cerca del palacio y solo necesitaron de
corrientes de agua provocadas por las lluvias para contaminar toda la ciudad [Lentz, D. et.
al. 2020].

Al norte de américa las culturas antiguas obtenian agua limpia de manantiales filtrados
naturalmente, ademas la hervian en ceramica y barro para eliminar contaminantes y como se
vio anteriormente en Mesoamérica predominaba la construccién y el uso de acueductos, los
Incas también tenian sistemas de filtracion, aunque no tan sofisticados como los mayas, pero
ellos no tenian problemas de contaminacion tan graves, por otro lado el sistema hidraulico
de sus ciudades es reconocido por el uso de piedra a través de un alto grado de corte y
pulimiento que lograba esta cultura en su arquitectura como en canales, cuencas y drenaje
para manejo y transporte de agua, sistemas que siguen funcionando incluso hoy en dia, un
ejemplo muy famoso es Machu Picchu o el Shincal. [Giovannetti, M. Raffino, R. 2011].

Es importante mencionar los problemas para evidenciar las consecuencias tan catastroficas
que deja el no contar con agua potable, ademas de lo importante que es para la vida y el
desarrollo de una sociedad en distintos aspectos. Se estima que en el mundo al menos dos
mil millones de personas se abastecen de una fuente de agua contaminada, ademas la WHO
en 2019 estimo que para el afio 2025 la mitad de la poblacion mundial vivird en zonas con
condiciones de escasez de agua [WHO, 2019]. El primer suministro de agua potable a una
ciudad completa fue construido en 1804 en Escocia y fue este un ejemplo para comenzar a
desarrollar nuevas plantas y tecnologias para subsanar las consecuencias de los
contaminantes que nosotros mismos estamos agravando y no correr riesgos ni el resto de los
seres vivos del planeta. [Buitron, G. 2015]
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En el caso de México se tienen los primeros registros formales de plantas de tratamiento de
agua desde 1993 por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), aunque, por su puesto
se comenzo desde antes la atencion a este problema y es la Secretaria de agua de la Ciudad
de México (SACMEX), 6rgano desconcentrado quien se encarga desde el 1 de enero del
2003 de “proporcionar de manera eficiente los servicios de agua potable en cantidad y
calidad, drenaje, tratamiento y redso, de acuerdo con la normatividad vigente y bajo un
enfoque de desarrollo y sustentabilidad hidrica”.

El sistema de agua potable en la Ciudad de México tiene una infraestructura de 13,488km de
tuberia, 360 tanques de almacenamiento, 268 plantas de bombeo, 976 pozos de extraccion y
53 plantas potabilizadoras.

Respecto al plan de desarrollo urbano de la ciudad el gobierno de la Ciudad de México a
través de la secretaria de desarrollo urbano y vivienda publicé el “Programa general de
desarrollo urbano” en 2016, a principios del ultimo sexenio donde se mencionan las politicas
y estrategias que se llevaran a cabo a corto, mediano y largo plazo respecto al desarrollo de
la ciudad, hay que mencionar que, en dicho plan se hace hincapié en la proteccién ambiental,
las propuestas que se mencionan son respecto a la basura, servicios publicos, seguridad,
programas educativos, espacios deportivos y recreacionales, infraestructura publica, cultura
civica, animales callejeros y por supuesto la mejora en el sistema de aguas, ademas el
congreso de la ciudad de México a través de un dictamen en agosto del 2023 exhort6 al actual
coordinador general de SACMEX, Rafael Bernardo Carmona para “llevar a cabo medidas
que garanticen distribucion de agua suficiente y con higiene para beneficio de habitantes de
la capital del pais”.

1.2. Historia y distribucion del agua en la Ciudad de México

La Ciudad de México es la capital del pais, es una ciudad con 1,485km? un clima
mayoritariamente templado subhimedo la mayor parte del afio, aunque el resto puede ser
seco, semiseco y templado himedo, tiene una altitud minima de 2,223m y maxima de 3,510m
[INEGI, 2020], estd ubicada en una cuenca cerrada (endorreica) Figura 1, lo cual hace que
carezca de salidas naturales, esto ha hecho que desde la construccion de la primera ciudad
los retos respecto al agua incluyeran siempre drenaje del agua pluvial, inundaciones y el
hundimiento de la ciudad a medida que se explotan los acuiferos, ademas con el tiempo se
acrecentarian los problemas de abastecimiento y distribucion de agua [CONAGUA, 2020].
Hay que tomar en cuenta que, aunque se trata de una cuenca sin salidas, la zona geografica
es comunmente llamada Valle de México, se cree que esto es debido a un error en el uso
literario y aunque de manera artificial hoy en dia tiene salidas debido a la construccion del
tunel de Tequixquiac, el tajo de Nochistongo, el canal del desague y el emisor profundo los
cuales se han aprovechado para distribucion en el Estado de México e Hidalgo [Llerena, A.
1989].
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Figura 1. Mapa de la Ciudad de México y Zona Metropolitana del Valle de México. (CONAGUA, 2005) EDITADO

Aunque la administracion del agua en esta zona ha pasado por muchas modificaciones, la
primera civilizacion en la actual CDMX fue fundada por el imperio azteca, cuyo lugar fue la
capital de su imperio llamada Tenochtitlan, esta era una ciudad en el llamado Valle de
Anéhuac rodeada por seis lagos que en épocas de lluvia formaban el lago de Texcoco cuyo
cuerpo de agua fue de gran importancia para el abastecimiento de agua incluso hasta nuestros
dias, a sus al rededores tenian ademas los lagos de Zumpango, Xeltocan, Xochimilco, México
y Chalco (Figura 2) [Korenfeld, D. Naime, A. 2007]. Los aztecas durante muchos afios
lograron manejar de manera muy exitosa y eficiente estos recursos con sus innovaciones de
canales, diques, chinampas, presas, acequias, acueductos, presas, alcantarillados,
albarradones y terrazas, creando sistemas funcionales para abastecer su ciudad, el principal
problema que se presentd en el lugar en esa época fueron las inundaciones y por consecuencia
hambruna por las cuales se hicieron grandes esfuerzos por retenerlas teniendo éxito con la
construccion del albarradon de Nezahualcoyotl y el acueducto de Ahuizotl [Becerril, J.
Jiménez, B. 2007].
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Figura 2. Distribucion de los recursos hidricos de la Ciudad de México. (L. Cobarrubias, 2019) EDITADO

En la llegada de los espafioles estos utilizaron como estrategia los lagos del valle destruyendo
los acueductos y el albarradén de Nezahualcoyotl para sus barcos de batalla, con la caida de
Tenochtitlan tiempo después en manos de los espafioles se dieron cuenta de la importancia
que tenian las construcciones hidraulicas que habian destruido para evitar inundaciones y
tener disponibilidad de agua todo el tiempo, ademas la poblacion aumentd, por lo que la
demanda de agua también y se ordend la construccién de un acueducto desde Chapultepec a
la capital de la Nueva Espafia, ademas los canales de agua se convirtieron en drenaje y los
lagos en depdsitos de basura, lo cual los llevaria a enfrentarse a mayores problemas respecto
a las inundaciones e hicieron esfuerzos por restaurar la arquitectura destruida, aunque esto
no frenaria la problematica de las inundaciones ya que jamas se pudo reconstruir de la misma
manera o alguna que diera fin a los problemas [Pena, P, Levy, E. 1989].

Como se menciono anteriormente los lagos de alguna manera sirvieron como estrategia a los
espafoles durante la conquista y de hecho esta no fue la Unica vez que se utilizo para fines
politicos pues durante la intervencidn estadounidense se tomo la decision de inundar el
oriente de la Ciudad como medida defensiva, sin embargo, esto empeord la situacién, por
otro lado, a nivel constitucional se decret6 la garantia de los derechos de propiedad del agua
en 1857 [SACMEX, 2020].
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Durante el Imperio de Maximiliano de Habsburgo se inicid la construccion del gran canal de
desagiie con una longitud de 27km y 100m de profundidad desde el lago de Texcoco y se
conoce como el primer tinel de Tequixciaq el cual concluyd su construccion en 1895 y fue
inaugurado por Porfirio Diaz en 1900, esta gran diferencia de afios debido a la guerra de
reforma [Torres, L. 2017].

En la época porfiriana se decide aprovechar el agua del desierto de los leones para abastecer
la capital, ademas de reiniciar las obras de desagie con canales, presas, puentes, viaductos y
el tunel de Tequixquiac de 10km para complementar la infraestructura teniendo mucho éxito
para el abastecimiento y contra las inundaciones [CONAGUA, 2009].

En 1925 se registro la primera evidencia de hundimiento en la Ciudad de México debido a
que los colectores de agua estaban 50cm debajo de su elevacidn concluyendo que es resultado
de las extracciones de agua mediante pozos, aln con esto no cesaron las inundaciones, se
construyd la presa de Tecamachalco y tiempo después un nuevo tdnel de Tequixquiac,
ademas de la creacion y modificaciones de leyes para enlistar los bienes de aguas nacionales,
quién estard a cargo del servicio de aguas y la creacion de la DGAS, predecesora de
SACMEX [SINA, 2019].

Durante el periodo contemporaneo se siguieron secando canales y rellenandolos para evitar
inundaciones, en 1950 se llevo a cabo el entubamiento del rio Churubusco ademas de
construir varios carcamos y estaciones de bombeo ademas se inauguré el sistema Lerma
convirtiéndose en el primer abastecimiento al entonces Distrito Federal (hoy CDMX) desde
una cuenca circunvecina, para 1952 iniciaron las obras para la construccion del Viaducto
Miguel Aleman y se inaugura el rio de la piedad entubado que seria donde actualmente se
descargan aguas negras de la Ciudad y en 1956 se construy0 la primera planta de tratamiento
de aguas residuales en Chapultepec siendo predecesora de muchas otras que en los ultimos
registros de CONAGUA sabemos que para 2020 en la Ciudad de México existen 30 en
operacion [SACMEX, 2012]. En 1974 se comenzaron a explotar los acuiferos del Valle de
Meéxico y Toluca y para 1982 iniciaron las operaciones de uno de los proyectos hidricos mas
grandes del mundo, el sistema Cutzamala [Soto, N. 2019] seleccionando principalmente la
cuenca de Cutzamala debido a que presentaba las mejores condiciones en cuanto a calidad
del liquido y caudales excedentes, manteniendo reservas de 3,000L/s para generacion
eléctrica, en la actualidad este sistema conduce aproximadamente 19,000L/s a una altura de
1,100m y hace un recorrido de 130km/s [CONAGUA, 2005].

En 1992 entr6 en vigor la Ley de aguas nacionales la cual contempla la distribucion, control
y preservacion de la cantidad y calidad del agua, se comenzaron a instalar medidores y el
registro de usuarios intentando volver eficientes los pagos, en 1997, con la finalidad de
administrar y preservar las aguas nacionales, a partir de 1997 el pais se ha dividido en 13
Regiones Hidrologico-Administrativas. Las Regiones Hidroldgico-Administrativas estan
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formadas por agrupaciones de cuencas, consideradas las unidades basicas de gestion de los
recursos hidricos, pero sus limites respetan los municipales, para facilitar la integracién de la
informacion socioeconémica, la Ciudad de México entra en la region XIII. Aguas del Valle
de Meéxico [Torres, L. 2017] y fue en 2003 cuando entra en funcionamiento el sistema de
aguas de la Ciudad de México (SACMEX) cuyo sistema se encarga de los servicios
hidraulicos en la capital del pais, ademas de que se dividio en sectores la red de agua
buscando facilitar la administracion de estos [SACMEX, 2020].

Respecto a los proyectos, retos y leyes generadas o cumplidas la Ciudad de México en 2011
através de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos estableci6 en el articulo
4° el derecho al acceso, disposicion y saneamiento del agua para consumo personal y
domestico para todas las personas, teniendo ahora de manera legal un nuevo reto que cumplir
y con ello considerar que las personas que no tengan acceso a este bien y en la manera en que
la ley lo dice se estaria incumpliendo un derecho, en 2015 SACMEX invirtio en la
construccidn de 15 plantas potabilizadoras en distintas delegaciones de la ciudad, ademas se
ha llevado a cabo el saneamiento del canal nacional con el objetivo de recuperar ese espacio,
ademas de preservar el lugar con valor histérico y para beneficio de la sociedad con la
construccidn de parques, areas de deporte y evitar que sea un lugar que emita contaminacion,
también se ha intentado rehabilitar la red de drenaje en distintos sectores y se inaugurd el
tinel emisor oriente cuyo objetivo es incrementar la capacidad de desagiie en la ZMVM para
evitar inundaciones [SACMEX, 2021].

El ultimo boletin que contiene informacion de la inversion del gobierno capitalino informé
que se destinaron 4 mil 700 MDP y SACMEX mencioné que dicho recurso se ha dirigido a
la rehabilitacion de pozos de agua, obras, mantenimiento, equipamiento y tecnologia para
buscar el mantenimiento del suministro de agua en toda la ciudad [GCDMX, 2023].

Los ultimos datos acerca de los caudales de agua manejados en la ciudad nos indican que en
2019 el agua suministrada en promedio fue de 32.02m?/s y uno de los nuevos y principales
problemas que aquejan a la ciudad es la sobreexplotacién del acuifero donde salen 17.79
m3/s, por lo que la disminucion de los niveles del acuifero es de 1 metro por afio lo que a su
vez provoca hundimientos del subsuelo de hasta 30cm por afio, hay que tomar en cuenta que
un factor que ha afectado fuertemente a la absorcién de agua en el suelo es el cambio de pisos
de tierra a asfalto y cemento, ya que el primero permitia la percolacion del agua de lluvia 'y
almacenamiento mientras que los segundos segundo no [SACMEX, 2021]. En cuanto al
clima, en toda la zona del Valle de México se clasifica como subtropical de altura, templado,
semiseco y sin estacion de invierno definida, su temperatura promedio es de 16°C y las
[luvias ocurren entre los meses de mayo a octubre (precipitacion media anual de 700mm), el
resto del afo se clasifica como sequia ya que se tienen lluvias aisladas [Llerena, A. 1989].
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Durante todo este desarrollo histérico podemos dar cuenta de que el drenaje ha sido pieza
clave desde el albarradon de Nezahualcoyotl y como ha ido evolucionando ya que es el medio
para distribuir el agua potable hacia los puntos necesarios para la poblacion, evita la
inundacion de la ciudad y ademas la herramienta que nos permite llevar el agua residual hacia
donde més convenga por lo que las lineas de drenaje deben planearse y mantenerse para
evitar fugas.

Respecto a las aguas residuales es importante captarlas y tratarlas, se tienen distintos procesos
para ello y son diferentes a los que se hacen en las estaciones de tratamiento de agua potable
debido a la carga tan alta de contaminantes, pero su tratamiento es forzoso ya que en la ley
existen normas que indican las concentraciones maximas permisibles para descargar agua,
en México esta ley es la NOM-001-SEMARNAT-2021 ya antes mencionada, debido a que
esta agua al salir de la planta no cuenta con los parametros necesarios en los
contaminantes para ser potable, esta agua se usa para riego, rehuso o se descarga al
medio ambiente pero existen lugares donde se trata el agua residual hasta hacerla
potable, esto sucede por la necesidad de agua dulce al haber una falta grande de este
recurso, se tiene registro de que actualmente sucede en algunas comunidades de
Estados unidos como Los angeles y ciudades texanas, incluso a este proceso se le
conoce como “direct potable reuse” (reutilizacién potable directa), también en la
megalopolis de Bangalore en la India y otras comunidades, Australia, Singapur,
Alemania y, por supuesto Africa, de hecho Namibia es pionero y est4 a la vanguardia
en este tratamiento, pues lo hace desde 1968, para dar cuenta de lo avanzada y bien
construida de su tecnologia basta con decir que actualmente el 30% de las aguas
residuales se recicla y potabiliza en menos de diez horas. Pese a las dificultades en
aumento de obtener agua dulce cada vez son mas las ciudades que recurren a estos
procesos o que comienzan a planear el cambio en sus plantas residuales para llegar
hasta la potabilizacion [Mendret, J. 2023].

1.3. Usos del agua en la Ciudad de México

Sabemos que el agua es indispensable para la vida y todas las actividades humanas, ya sea
subsistir o producir e intercambiar bienes y servicios, la Ciudad de México es una metropolis
que se distribuye en distintas demarcaciones territoriales conocidas como alcaldias (Figura
3), al ser una ciudad tan grande las actividades son muy diversas y dificulta el control del uso
y manejo de agua y desechos, para analizar las problematicas de este recurso es indispensable
conocer los usos que se le dan en la ciudad, esto nos da informacion de que tan contaminada
puede estar, qué nivel de tratamiento hay que darle y en que porcentaje.
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Figura 3. Demarcaciones territoriales de la COMX. (INEGI, 2012)

Existen diferentes clasificaciones del uso de agua, en el Registro Publico de Derechos de
Agua (REPDA), estan registrados los volumenes concesionados (o asignados, en el caso de
volumenes destinados al uso publico urbano o doméstico) a los usuarios de aguas nacionales.
En este registro estan clasificados los usos del agua en 12 rubros, CONAGUA hace una
clasificacion en dos grupos subdivididos en cinco grupos; en el primero corresponden los
usos consuntivos, es decir cuando el agua no se devuelve al medio ambiente una vez usada,
como es el caso del uso agricola, abastecimiento publico, la industria autoabastecida y las
termoeléctricas, y los no consuntivos donde el agua usada es regresada al medio donde ha
sido extraida como es el caso de plantas hidroeléctricas y desde el 2014 el de conservacién
ecoldgica, con un volumen concesionado de 9.46 hm3/afio [CONAGUA, 2015].

Uso consuntivo: El 63% del agua utilizada en el pais para uso consuntivo proviene de fuentes
superficiales (rios, arroyos y lagos), mientras que el 37% restante proviene de fuentes
subterraneas (acuiferos), el agua concesionada superficial crecid 14%, en tanto que la
subterranea se incremento en 19%.

El mayor volumen concesionado para usos consuntivos del agua es el que corresponde a
actividades agricolas. Por su parte en la Ciudad de México la mayor parte de extraccion de
agua la destina principalmente para abastecimiento publico, y en una menor cantidad en la
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industria. En lo que respecta al uso para abastecimiento publico abarca la totalidad del agua
entregada a través de las redes de agua potable, las cuales abastecen a los usuarios domésticos
(domicilios), asi como a las diversas industrias y servicios conectados a dichas redes
[CONAGUA, 2019].

Para el abastecimiento publico, que agrupa al uso publico urbano y al domestico, el tipo de
fuente predominante es la subterranea con el 62% del volumen. Una de las demandas basicas
de la poblacidn es disponer de agua en cantidad y calidad suficiente para el consumo humano,
pues incide directamente en su calidad de vida y bienestar en general. Los principales
subsectores que integran a la industria son la extraccion del gas y petroleo, industria quimica
y la industria alimentaria [Torres, L. 2017].

Uso no consuntivo: En este uso, se considera la actividad de hidroeléctricas, a nivel nacional,
las Regiones Hidroldgico-Administrativas XI Frontera Sur y 1V Balsas, son las que tienen la
concesién de agua mas importante en este uso, ya que en esas regiones se encuentran los rios
mas caudalosos y las centrales hidroeléctricas mas grandes del pais. En lo que se refiere a las
centrales hidroeléctricas, que representan un uso no consuntivo del recurso, se utilizaron en
el pais 133,018 millones de metros clbicos de agua (es decir, 133 km®) en el 2014. Debe
aclararse que para este uso la misma agua se reutiliza y se contabiliza varias veces en las
centrales del pais [CONAGUA, 2015].

En el registro publico de SACMEX no se cuenta con informacion acerca del consumo
doméstico de hogares por sectores solo se menciona que se consumen 150L/hab/dia en
promedio en las 16 delegaciones [SACMEX, 2021], tampoco se cuenta con informacion
efectiva de los usos del agua, aunque el ultimo registro que se encontr6 fue de una
investigacion de febrero de 2017 donde menciona que los principales usos del agua en la
ciudad pertenecen en su mayoria al uso doméstico (67%), seguido por el comercio (16%) y
la industria (17%), cuando hablamos del uso doméstico este estd dividido en; uso de vater
(40%), regadera (30%), ropa (15%), trastes (6%), cocina (5%) y otros (4%) (Torres, L. 2017).

Respecto a las fuentes de abastecimiento de agua potable en la ciudad se sabe que el agua
utilizada proviene de dos fuentes; 64.4% de fuentes subterraneas (pozos, manantiales y la
bateria de pozos del sistema Lerma) y 35.6% de superficiales, distribuyéndose entre el
sistema Cutzamala y el Rio Magdalena (Figura 4) [SACMEX, 2020] como se puede ver estas
fuentes se distribuyen también en propias de la Ciudad de México y algunas otras que se
transfieren de los al rededores, como se puede ver en la Tabla 1.
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. SACMEX 18.4 m3/s 1. Chiconautla (Pozos) 0.900m3/s
2. Pozos CDMX 12.000 m3/s
3. Manantiales y rio Magdalena 12.000m3/s

. CONAGUA 12.8 m3/s 4.Lerma (Pozos) 4.500 m3/s

6 O 5. Barrientos (Pozos) 2.100 m3/s
0 @ Total: 31.2 m3/s 6. La Caldera (Pozos) 0.600 m3/s
7. Cutzamala 10.100 m3/s
Sistema Cutzamala 32%
@ Otras fuentes 68%

Figura 4. Fuentes de abastecimiento de agua de la CDMX (SACMEX, 2020). EDITADO

Es necesario tomar en cuenta que, del volumen total de agua concesionada, el 97% se destina
al uso publico urbano, ademas, segun datos del Censo de Poblacién y Vivienda de 2020, la
ciudad tiene una cobertura de abastecimiento en hogares del 94%, y aunque pueda verse
como una cifra muy favorable, sobre todo si la comparamos con cifras de otros estados de la
republica mexicana es importante saber que esta cobertura es menor a la registrada en 2015
la cual era de 98% [Massiel, C. et. al. 2022].

Tabla 1. Fuentes de agua de la Ciudad de México [Massiel, C. et. al. 2022].
Contribucion % Volumen

Fuentes de suministro de agua

(hm3/afio)  suministrado

Fuentes propias Pozos CDMX _ 378.43 38.5
Aguas termales y Rio Magdalena 31.54 3.2
_ Pozos_ChlconautIa (Acuifero 28.38 29
Transferencia de Cuautitlan-Pachuca)
acuiferos del Valle | Pozos Barrientos (Acuifero 66.23 6.7
de México Cuautitlan-Pachuca) ' )
Pozos La Caldera 18.92 1.9
Transferencia de Sistema Cutzamala 318.51 324
cuencas y acuiferos . .
X e IR CI RTY
México
Total 983.92 100

1.4. Fuentes convencionales de agua

En el agua se origind la vida y de ella sigue dependiendo, el 71% de la superficie del planeta
esta cubierto por ella y ademéas millones de toneladas en forma de vapor se encuentran en la
atmosfera, aun asi esto no es suficiente para que en todas las regiones cuenten con agua
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potable, pues el agua se distribuye entre océanos y mares, corteza terrestre, glaciares y nieves
perpetuas, humedad del suelo, vapor atmosférico y distintos cuerpos de agua superficiales y
subterraneos como lagos, rios, manantiales, arroyos, cascadas, acuiferos, etc. [Torres, L.
2017]. Todos estos cuerpos de agua estan conectados y en continua transformacion por el
ciclo hidrogeoquimico del agua en el cual ocurren muchos fenémenos fisicos ademas de que
es aprovechada por la naturaleza desde plantas, microorganismos, animales, hasta los
humanos para vivir, este ciclo es especial y contempla la participacion del agua en tres fases;
liquida, vapor y solida en el ambiente, (Figura 5) haciendo un analisis de este proceso una
parte del agua que alcanza el suelo queda retenida en las irregularidades del terreno, a esto
se le conoce como almacenamiento superficial, otra parte va a la escorrentia superficial que
es cuando fluye y se suma a fuentes superficiales como rios y arroyos terminando en lagos o
en el mar, una Gltima parte se infiltra en el terreno y toda el agua que ha quedado expuesta
es susceptible a pasar al estado de vapor por accién de la temperatura y pasar a formar parte
de las nubes donde nuevamente caen a la tierra en forma de lluvia, estos procesos tienen lugar
gracias a la energia del sol para realizar la evotranspiracion y a la gravedad que hace que el
agua caiga después de precipitarse en las nubes [Blancas, C. Hervas, E. 2001].
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Figura 5. Ciclo hidrogeoquimico del agua [ITGE, 1991].
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La cantidad de agua que participa en el ciclo hidrogeoquimico permanece constante, aunque
localmente puede cambiar mucho, el factor que predomina en él es el clima y este varia
dependiendo el lugar y el tiempo, por otro lado también intervienen la vegetacion, fendmenos
geoldgicos y por supuesto la actividad humana con el crecimiento de las ciudades, la
contaminacion, cambio climatico, sobreexplotacion de fuentes de agua y hasta las
construcciones que intervienen en los caudales naturales del agua tales como las presas.
[Torres, L. 2017]. Del total de agua en la tierra solamente el 3% es dulce, es decir aquella
que no es tan salobre y apta para consumo humano, esta se divide en agua de polos y zonas
heladas de la tierra (80%), agua subterranea (19%), agua en forma de vapor en la atmdsfera
(0.7%) y en rios y lagos (0.3%). (Informe de las naciones unidas sobre el desarrollo de los
recursos hidricos en el mundo, 2003). Es verdad que el agua salada puede atravesar
tratamientos para eliminar las cantidades tan elevadas de sal, pero eso significaria un gasto
de recursos muy importante, lo cual no es comdn que se haga a menos que no haya otras
alternativas.

El agua que es tratada para abastecer a las ciudades se conoce como fuentes convencionales
y se prefieren ante las no convencionales (agua de mar y metedricas las cuales vienen de la
atmosfera) debido a la diferencia de complejidad en cuanto al proceso y el costo [Jiménez, J.
2013]. Las fuentes convencionales son las subterrdneas y las superficiales, estas tienen
diferentes caracteristicas debido al lugar donde se encuentran y el medio que los rodea, tal
como se muestra en la Tabla 2 [Degrémont, Rueil-Malmaison, 2007].

Tabla 2. Fuentes convencionales de agua [Degrémont, Rueil-Malmaison, 2007].

Caracteristica

Descripcion

Agua subterranea
Precipita y percola al suelo por
gravedad hasta alcanzar un
estrato impermeable y construir
un acuifero

Agua superficial
Cuerpo de agua abierto a la
atmosfera susceptible a fluir o
permanecer en reposo (rios,
lagos, lagunas y embalses)

Velocidad (m/s)

1071041073

01lal

Caudal de
llenado/rellenado

Patron de flujo muy bajo y
estable

Precipitacion directa

Temperatura depende de la

Temperatura . . ~ Temperatura entre 20 — 22°C
profundidad y época del afio.
Turbiedad Baja o nula Variable, a veces elevada
Descargas en mantos
Descarga Acuiferos fredticos y dependen de la

precipitacion.

Oxigeno disuelto

Normalmente ausencia total

Normalmente saturado

Mineralizacion

Variable, depende del suelo.

Constante y habitualmente
elevada en comparacién con
el terreno circundante.
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Presente y parte del lugar sin
Presente solo en aguas | representar un peligro de
contaminadas contaminacion a menos que
la concentracion sea alta

Amonio

Nitratos Poco abundantes.

Depende de la concentracion
de nutrientes, aunque por la
baja cantidad de estos suelen

Microorganismos Bacterias, virus y plancton

ser bajos.
Silice Concentracion elevada Concentracion moderada
Acido sulfhidrico Comunmente presente Ausente
Dioxido de carbono Presente en gran cantidad Ausente
Hierro y manganeso Presentes solo en fondo de
Presentes

disueltos

cuerpos de agua eutrofizada.

Aunque naturalmente se ha optado por abastecerse de fuentes de agua superficiales debido a
su facil accesibilidad la escasez de este recurso por esa fuente desde mediados de los 90’s
hizo que se buscaran alternativas y se comenzaron a explotar las subterraneas, ademas tienen
como ventaja una menor concentracion y variedad de contaminantes ya que debido a sus
caracteristicas hidrogeoldgicas el agua fluye a través de “filtros naturales” por el suelo y las
rocas. Es importante mencionar que este proceso también proporciona una caracteristica muy
importante que es la alta concentracion de minerales a causa de la erosidén que genera el paso
del agua y por ser un disolvente excelente este liquido los retiene [Ceron, L. et. al., 2021], se
estima que por estas condiciones puede tener cantidades disueltas alrededor de 0,2-0,4mg/L
de cada ion, ademéas de que suelen tener una naturaleza acida debido a las altas
concentraciones de COz que adquieren en los poros del suelo y las rocas [Lina, M. et. al.,
2021].

Como podemos ver las caracteristicas anteriormente mencionadas dotan de una ventaja
considerable al agua subterranea aunque los factores determinantes en la calidad del agua por
esta fuente tienen distintos origenes y formas de propagacién, durante afios se han
investigado y se reconocen; la precipitacidn, el clima, la topografia, la interaccion agua-roca-
suelo, es decir los componentes que contengan las rocas se van a ir afladiendo al agua durante
la erosidn, principalmente minerales como calizas y dolomitas, propiedades intrinsecas como
la presidn y la temperatura en los poros, el tiempo de reaccion, la calidad del agua metedrica,
cuerpos de agua aledafios, reacciones quimicas durante el recorrido del agua, donde
predominan condiciones reductoras andxicas y la presencia de bacterias sulfato reductoras y
por supuesto, fendmenos antropogenicos [Lina, M. et. al., 2021], esto es importante al
momento de dar cuenta como y por que ha ido aumentando la contaminacion en esta fuente,
aunque debido a la alta demanda de agua potable desde antes de tanta contaminacion se extrae
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también agua superficial, por su puesto sin dejar atras el hecho de que en los Gltimos afios
los contaminantes en ambas fuentes de extraccion han incrementado, por lo que es importante
considerar que se deben hacer estudios fisicos, quimicos y bioldgicos previos de la fuente de
agua que elijamos para exponerla a una serie de tratamientos que la hagan apta para uso y
consumo humano con los pardmetros cumplidos [Torres, et. al., 2009], tal como indica la
NOM-230-SSA1-2002 ya que tiene cambios importantes el proceso dependiendo de la
fuente, por lo tanto, el monitoreo constante para la caracterizacion de aguas superficiales y
subterraneas es, sin duda una de las principales acciones que deben considerarse para la
conservacion del recurso y las politicas dirigidas hacia su cuidado. Otros aspectos
importantes para considerar son; el seguimiento de los contaminantes hasta la recarga de los
cuerpos de agua, el cambio climético, el célculo de la demanda hidrica a través del tiempo y
la tendencia que sugiere dadas las condiciones [Lina, M. et, al., 2021].

En resumen, podemos decir que la disponibilidad del agua subterranea para el consumo se
limita por tres factores:

1. Renovacion de las aguas subterraneas por precipitacion.
2. Calidad del agua.
3. Caracteristicas del suelo y el acuifero.

México tiene definidos 653 acuiferos, el 38.7% del agua utilizada en el pais proviene de estas
fuentes, y en la Ciudad de México mas del 60%. El agua subterranea se divide entre los
acuiferos, manantiales y rios subterraneos, puede extraerse mediante pozos o esperar a que,
de manera natural salga a la superficie a través de manantiales, areas de humedales, cauces
fluviales o de forma directa hacia el mar, rios y/o arroyos [IMTA, 2019]. Esta agua se renueva
constantemente de forma natural, debido al proceso de “recarga” la cual procede de la
infiltracion de la lluvia, pero también puede producirse de la infiltracion de otros cuerpos de
agua superficial, en general presenta problemas de dureza, cloruros, pH, alcalinidad, solidos
disueltos, coliformes fecales, amoniaco, color y conductividad eléctrica [CONAGUA,
SGAPDS #24, 2019].

Actualmente la Ciudad de México es hogar de millones de habitantes, de acuerdo con el
Censo de Poblacion y Vivienda en 2020 se registraron 9.2 millones ademas de ser el lugar de
trabajo y destino turistico de muchos mas, sobre todo en los ultimos afios, pues después de la
pandemia por SARS-CoV-2 ademas del destino normal de turistas, migrantes y trabajadores
se han sobrepoblado algunas colonias de extranjeros, sobre todo estadounidenses por la
accesibilidad y calidad de vida que pueden tener aqui con salarios de su pais [Culver, D.
2022], todo esto en sus 1,486km? (Marco Geoestadistico INEGI, 2020) y ocupando asi uno
de los primeros lugares en las ciudades més pobladas del mundo lo cual la hace tener una
gran importancia economica y social pero también enfrenta grandes retos como por ejemplo
con el medio ambiente y con respecto al uso y consumo de agua.
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1.5. Principales problemas del abastecimiento de agua potable en Ciudad de
México

Segln la OMS y WHO la dotacion necesaria de agua potable por cada habitante para
garantizar las necesidades bésicas (beber, asearse y preparar comida) y la salud es de 100L/d,
se considera que el derecho a agua potable incluye agua potable entubada dentro y fuera de
la vivienda con delimitacion con su terreno, en llave publica o de otros lugares.

Los registros de SACMEX en 2021 mencionan que la ciudad de Meéxico provee de este
recurso en promedio con 150L/hab/dia, pero hay que tomar en cuenta que ese promedio se
obtiene considerando que hay zonas en la ciudad donde se tienen dotaciones de hasta
350L/hab/dia mientras en otros lugares no hay agua o se tiene de manera intermitente, la
cobertura de drenaje es del 94% en toda la ciudad, es decir el 6% ni siquiera tiene drenaje
[SACMEX, 2021].

La problematica que existe en la Ciudad de México en cuando al recurso hidrico es mas
compleja de lo que se puede pensar después de leer el parrafo anterior, abarca desde aspectos
técnicos como distribucién de infraestructura, elevacion del terreno, calidad y cantidad de
agua, fuentes de extraccion, servicio intermitente y de las tecnologias utilizadas para el
tratamiento de potabilizacion, hasta aspectos sociales como el nivel socioecondémico,
densidad de poblacion y de los sistemas fuera de la CDMX que transfieren agua [Massiel, C.
et. al. 2022], ademas nunca se ha podido resolver el problema de perdidas en la red debido a
fugas, agua no contabilizada, clandestinaje y se estima que se pierde en esto hasta el 42% de
agua gue se abastece, es decir 13.5m3/s, esta cifra incluye a las tomas clandestinas, agua no
contabilizada por falta de micro medicién y errores que pueda haber durante la medicion, la
falta de continuidad del servicio afecta a gran parte de la poblacion de la Ciudad de México,
se estima que 26% de los habitantes no reciben cantidad suficiente, 15% no cuentan con
servicio diario, es decir, hay aproximadamente 1.8 millones de habitantes con tandeo y en las
delegaciones Cuauhtémoc, Benito Juérez, Iztacalco y Venustiano Carranza se registra baja
presion [SACMEX, 2019].

No obstante el problema de agua crece también con el rapido incremento de poblacion ya
que casi todas las variables tienen que ver con este factor, el acceso a nuevas fuentes de
abastecimiento es dificil, extraer mas agua no es la mejor opcion ya que el suelo se caracteriza
por ser altamente compresible (suelo lacustre) y traeria como consecuencia mayor
hundimiento de la ciudad, actualmente se estima que se hunde alrededor de 30cm por afio,
incluso el acuifero presenta este problema con la disminucion de 1 metro en el nivel, pues se
extrae mas agua de la que se recarga [SACMEX, 2021]. Una forma en la que se ha
sobrellevado la falta de agua es mediante acuerdos con estados aledafios los cuales ceden
volimenes de agua, pero desafortunadamente estos estados también estan teniendo
problemas de abastecimiento por lo que la renuncia a ceder este recurso es cada vez mayor.
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Otro problema es la infraestructura, pues gran parte de ella es obsoleta y/o insuficiente en las
plantas, estaciones de bombeo y drenaje para los requerimientos tanto de tecnologia como de
cantidad y calidad de agua, esto se debe al tiempo que tienen instalados ya que no se le ha
dado el mantenimiento adecuado, pero también la vida util del drenaje es mucho menor de
lo normal, pues el hundimiento de la ciudad genera més presion en las tuberias lo que hace
que se desvien o perforen [SACMEX. 2022], por si no fuera poco cada afio aumenta la
contaminacion en el agua, la mala gestion de residuos desde el vertido de desechos
industriales sin tratamiento hasta desechos municipales sin tratar, es importante reconocer la
falta de informacion y/o conciencia de la poblacion, las empresas y el gobierno para destinar
los desechos a lugares especificos y que reciban un adecuado tratamiento, la basura
convencional trae consigo muchos problemas pero estos problemas se agravan mas cuando
se trata de compuestos persistentes, emergentes, carcinégenos, mutagenos y teratdgenos los
cuales se encuentran principalmente en medicamentos, pilas, baterias, pesticidas,
fertilizantes, residuos bioldgicos y desechos industriales, estos desechos son muy comunes y
sin embargo no existe aln una correcta cultura a cerca de su disposicion FPCEA, A.C. 2020].
El aumento de temperatura es otro factor de importancia ya que ocasiona la disminucion de
oxigeno en su composicion interviniendo negativamente en el sistema saprobio el cual se da
en ambientes l6ticos como arroyos y rios, desde otro punto de vista el aumento de
temperatura también provoca una evaporacién més rapida del agua, trayendo consigo el
secado de cuerpos de agua abiertos o almacenes ademéas de mayor concentracién de
contaminantes, ya que muchos de estos no se disuelven en el agua y/o no se evaporan
[Zaleski, M. Claps, M. 2000].

Estos problemas en conjunto han provocado que, aunque en la CDMX se obtenga agua
principalmente de fuentes subterraneas esta se encuentre cada vez mas contaminada y como
consecuencia hay que invertir mas recursos para su potabilizacion, por lo que es importante
revisar como se aplican las leyes y normas para la industria y la poblacion en general.

En cuanto a los factores socioestructurales como la economia, la cultura, costumbres y
tradiciones en el uso, consumo Yy disponibilidad del agua, en 2022 se realiz6 un estudio
mediante la implementacion de un analisis espacial y el uso de sistemas de informacion
geografica en la Ciudad de México y se determind que este tipo de problema tiene
repercusiones mas significativas de lo que aparentan, los mas importantes son; el suministro
discontinuo de servicio de agua, seguido de una gran dependencia de fuentes de agua
externas, altitud de los barrios y su condicion socioeconomica, en ese orden de importancia
(Medina-Rivas et al., 2022), ademas estos autores nos dan una vision de los factores que
influyen en la heterogeneidad del consumo del agua los cuales son:

e Precio del agua
e Nivel socioeconémico
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Variables climatoldgicas (temperatura y precipitacion)
Tamario del hogar

Caracteristicas de la vivienda

Edad de los habitantes

Altitud del terreno

Capacidad del suministro

Ante las problematicas presentadas anteriormente SACMEX ha presentado un informe con
alternativas que cubran los siguientes compromisos:

[EEN
1

Garantizar el derecho al agua potable para todos: este punto incluye revisar y asegurar
las fuentes de abastecimiento, ampliar la cobertura del servicio, de micro y
macromedicion, rehabilitar y mantener en un estado optimo y funcional plantas
potabilizadoras y redes de distribucion ademas de construir nuevas.

Drenaje, tratamiento y re(so: se toma en cuenta la red de drenaje reparando fugas,
construyendo infraestructura verde, dando mantenimiento a la ya existente,
instalando micromedidores, contemplando el reusé de agua tratada y estableciendo
planes para la utilizacion eficiente de plantas y sistemas de tratamiento de aguas
residuales.

Sustentabilidad y gestion ambiental de recursos hidricos: se busca el
aprovechamiento sustentable de los recursos hidricos con acciones que favorezcan la
recarga del acuifero y la mitigaciéon de hundimientos incrementando infiltraciones al
acuifero.

Transformacién estructural: la reparacién de los problemas sin duda incluye al
organismo encargado de solucionar los mismos por lo que SACMEX propone la
transformacion juridica de su sistema, atencién de usuarios y fortalecimiento del
sistema comercial, reestructura de la organizacion, modernizacion administrativa y el
fortalecimiento del sistema financiero.

Ejes transversales: Otros aspectos que se pueden considerar para resolver esta
problematica es promoviendo la cultura del agua en la poblacion, aplicar reingenieria
en procesos y soluciones tecnoldgicas de vanguardia para potabilizacion y
tratamiento de agua residual, por ultimo, abrir la oportunidad a nuevos proyectos
metropolitanos y a nivel de la cuenca del Valle de México.

En el tercer informe de gobierno en 2021 se mencionaron las estrategias del gobierno para
disminuir la problematica, segun los datos a nivel gobierno de México se divide la solucion
en tres grandes esquemas; el mantenimiento de todos los sistemas que abastecen a la ciudad
de México donde se ha ascendido la inversidon en 2021 para la modernizacion de los sistemas
de distribucion al 80% del total del presupuesto de $229.5 millones, la intervencién de pozos
y plantas potabilizadoras y de bombeo enfocandose en la obra civil y equipamiento y la
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busqueda de nuevas fuentes de abastecimiento donde desde 2019 se han colocado mas de 25
mil sistemas nuevos financiados por el gobierno de la ciudad y mediante el fondo mixto
México-Espafa para intentar ofrecer alternativas a lugares donde atn no hay agua. [Congreso
de la Ciudad de Mexico, Tercer informe de gobierno, 2021].

Con este panorama previamente presentado podemos conocer y reconocer las problematicas
globales que tiene la Ciudad de México actualmente respecto al agua, sin embargo, estos son
problemas muy puntuales del territorio, a nivel mundial se afiaden otros extras, la falta de
agua potable va en aumento junto con el aumento de poblacion y el cambio climatico, pues
estan estrechamente ligados haciendo que el agua sea mé&s escasa, impredecible y/o
contaminada [UN, 2020], estos factores desencadenan distintas consecuencias que afectan el
agua como:

e Alta generacion de residuos: de manera general se tiene un alarmante ascenso en el
mundo por; generacion de basura y vertido de desechos industriales y municipales sin
tratamiento, al tener mayor poblacion estos residuos crecen, ademas, se tienen
registros de que después de la revolucion industrial el aumento de contaminantes
tanto en concentraciébn como tipo y grado de toxicidad y degradabilidad han
aumentado exponencialmente [Ceron, L. et. al., 2021].

e Los glaciares, casquetes polares y territorios nevados estan desapareciendo debido a
las altas temperaturas, y aunque por temporadas algunas comunidades reciben mas
agua debido a esto vuelve muy inestable la regulacion de agua dulce, ademas
contribuye junto con la elevaciéon de temperatura del agua (expansion térmica del
agua) a que el nivel del mar suba [IPCC, 2008].

e Las inundaciones y el aumento del nivel del mar contaminan no solo la tierra con
residuos antropogénicos, sino también los recursos hidricos con agua salada, materia
fecal y otros contaminantes, ademas de causar dafios en la infraestructura y
saneamientos [IPCC, 2008].

e Elaumento de la temperatura también ocurre en el agua y ocasiona la disminucion de
oxigeno en su composicidn haciendo que el sistema saprobio se vea afectado y por lo
tanto la vida acuética y la absorcion de nutrientes. Los residuos organicos también se
descomponen con mayor rapidez y muchos de estos, a su vez terminan en cuerpos de
agua aumentando su contaminacion desde sedimentos hasta patdégenos [IPCC, 2008]

e Las sequias y los incendios forestales conllevan destruccion de vegetacion
provocando una mayor erosion del suelo y esto hace que la recarga de aguas
subterraneas se reduzca [UN, 2020].
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e Cuando la temperatura aumenta la atmosfera también se ve afectada, es capaz de
contener una mayor cantidad de agua en forma de humedad y al haber mucha agua
evaporada por la misma razon da como resultado tormentas y lluvias torrenciales,
aungue debido a que sucede por periodos de tiempo cuando pasan estos fendbmenos
se tienen periodos de sequia mas intensos, esto hace menos predecibles y més bruscos
los patrones climéticos globales [UN, 2020].

Los factores presentados pueden ser desalentadores, sobre todo en conjunto, pero el objetivo
de visualizarlos es dar claridad a la problematica y tener claro por donde resolver estos
problemas, hablando del cambio climético quiza el problema que México puede considerar
primero para atacar el problema del agua es las politicas publicas y el manejo respecto a los
residuos solidos.

La SEDEMA calculé en su altimo inventario de Residuos Sélidos en 2016 que se generan
diariamente en la Ciudad de México 12,920 toneladas de residuos; esto equivale, en promedio
amas de 1.5kg por persona al dia. La recoleccion de basura tiene un esquema bien establecido
llamado “separacidn primaria avanzada” establecida por la Norma Ambiental para el Distrito
Federal (hoy CDMX) NADF-024-AMBT-2013 donde nos indica que la basura debe
separarse en:

1- Biodegradables susceptibles de aprovechamiento
2- Inorgénicos con potencial de reciclaje

3- Inorganicos de aprovechamiento limitado

4- Residuo de manejo especial

5- Residuos peligrosos

Los encargados de esta labor son las personas que se dedican a recolectar la basura por medio
de barrido manual y mecanico, es decir; los operarios que llevan carros y barren las calles y
los que Ilevan un camidn, el sistema actual lleva toda esa basura a estaciones de transferencia
(existen 12 en la CDMX) donde se vacia en vehiculos de gran tonelaje para hacer un traslado
mas eficiente, posteriormente llega a una de las dos plantas de seleccion que hay en las que
realiza la separacion y clasificacion para saber a donde trasladar cada residuo; algunos van a
plantas de compactacion y otros a plantas de composta dependiendo de las caracteristicas
[SEDEMA, 2016].

Como podemos dar cuenta es hasta un cuarto contacto donde se separa la basura, y aunque
la SEDEMA ha exhortado a la poblacion a separar realmente la cultura de esta accidon es muy
baja, el INEGI report6 en 2017 que solo el 46% de la poblacion en México separa basura,
mucho tiene que ver la falta de depdsitos de basura en las calles, espacios publicos, transporte
publico y, por su puesto de saber como debe hacerse, todo esto sin contar lo que las industrias
y la delincuencia organizada dejan en la fabricacion y desecho de drogas y armas.
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1.6. Tipos de tratamiento y procesos para potabilizacion

La forma de asegurar una calidad de agua aceptable para el uso y consumo humano es
mediante las normas y guias que nos indican los limites permisibles en las concentraciones
de contaminantes, como se mencion0 anteriormente en México la norma fundamental a
utilizar en este caso es la NOM-127-SSA1-2021, los contaminantes que se consideran son
diversos y con una concentracion o intervalo de concentracion especificos, es importante
tomar en cuenta cada uno de ellos y respetar los valores expuestos ya que de eso depende la
salud de la poblacion.

Para analizar y desarrollar trenes de tratamiento para remocion de contaminantes es
importante tener claro que existen dos tipos;

1. Estaciones de tratamiento de agua potable (ETAP): Son trenes de tratamiento con un
conjunto de operaciones y procesos unitarios especificos para remover los
contaminantes necesarios para obtener agua potable, generalmente estos procesos
tienen como influente agua de fuentes superficiales o subterréneas (cruda), es decir;
agua con cierto nivel de contaminantes no tan alto como lo seria una agua residual o
negra [Zarza, L. 2021].

2. Plantas de tratamiento de agua residual (PTAR): A diferencia de una ETAP el
influente que ingresa es agua residual, es decir; el producto de uso industrial,
municipal o agricola y, por supuesto con ello el tipo y las concentraciones de
contaminantes son mayores, las concentraciones que se deben lograr en el efluente
también son distintas, Unicamente se necesita llegar a concentraciones donde no tenga
repercusiones negativas al medio ambiente ya que se descarga en cuerpos de agua y
bienes nacionales, en México la norma que aplica en estos casos es la NOM-001-
SEMARNAT-2021 y dadas estas condiciones los procesos y operaciones unitarias si
tienden a ser distintos, comunmente mas complejos [Farias, B. 2016].

Dentro de estos dos procesos de tratamiento existen etapas basicas (

Tabla 3), en ellas se basan para disefiar los trenes de tratamiento de las ETAPs y PTARS ya
que son generales y dependen de las condiciones del agua y los requerimientos para saber
hasta qué tipo de tratamiento elegir, es comin que en algunos casos no se realice el
tratamiento terciario.

Tabla 3. Etapas de tratamiento para las ETAPs y PTArs.
Etapa Descripcion
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Operacién donde se retiene la materia
suspendida y sélidos mas gruesos.
Se remueven solidos gruesos,
sedimentables y flotantes por medio de
operaciones fisicas (sin transformacion de

Pretratamiento

Tratamiento primario

materia).
Remocidn de materia orgénica, soluble y
Tratamiento secundario coloidal mediante procesos bioldgicos y
quimicos.
Tratamiento terciario Remocion de nytrientes (nitrégeno y
fésforo).

Se hace al final de cualquiera que resulte

Desinfeccion: s
ser la Gltima etapa de proceso.

Para este caso de estudio nos resulta importante conocer méas acerca del tratamiento en las
ETAPs, el agua cruda se caracteriza por ciertas caracteristicas previamente analizadas por lo
que para el disefio del proceso se busca eliminar la materia organica particulada, ya que las
particulas reducen la claridad del agua causando turbidez y malos olores, también se deben
remover los microorganismos infecciosos como virus, bacterias y protozoos, con estas
caracteristicas es comun encontrar los siguientes procesos en el tren de tratamiento:

Tabla 4. Procesos comunmente aplicados en las ETAPs. Elaboracion propia con informacion de [Crittenden, C. 2012].

Particulas Tiempo de

Proceso Objetivo Mecanismo de accion

resultantes accion

Adicion de sustancias quimicas
conocidas como coagulantes
que neutralizan las cargas
eléctricas de las particulas en

Materia suspension (desestabilizacion),
. suspendida, al hacerlo las particulas pierden | Particulas
Coagulacion ) . 10 segundos
coloidal y [ su repulsién y se agregan o | coaguladas
disuelta agrupan, como consecuencia de

esto se logra la sedimentacion,
una vez hecho esto es mas facil
remover el precipitado
formado.

Sulfato de aluminio, cloruro férrico y polimeros
coagulantes

Coagulantes comunes:

Materia La base del proceso de | Fléculos que
Floculacion suspendida floculacion es el mecanismo de | pueden
' agitacion para hacer mas | eliminare por

20 a 45
minutos.




coloidal y | eficiente la suspension después | gravedad,
disuelta de la coagulacion ya que al | sedimentacion
agitar las particulas coaguladas | y/o filtracion.
se agrupan formando floculos.
Depende del
Es un proceso fisico en el que proceso, pero
las particulas suspendidas se puede tomar
. asientan en el fondo debido a la varios
. .. | Particulas - i
Sedimentacion . gravedad. La rapidez vy . minutos e
. .. | minerales y | 2 Sedimentos !
o clarificacion - eficiencia con la que sucede incluso
orgéanicas . .
depende del tipo de particula, horas, suele
tamanfo, velocidad, densidad y ser un
temperatura. proceso
tardado.
Proceso fisico que capta y
retiene particulas sélidas a
través del paso del agua por un Depende del
medio poroso de diferentes proceso ya
Particulas materiales mediante la | Mismas que existen
Filtracion | Minerales, gravedad y presion. particulas, filtros
organicas e pero retenidas | rapidos,
inorganicas. *Aunque no es comun en}contrar altas | en el filtro. lentos,
concentramopes de particulas en el membranas y
agua subterranea algunos procesos de biolégi
tratamiento  como Iologicos.

oxidacion vy
ablandamiento generan particulas que
deben ser removidas.

Materiales filtrantes comunes:

Grava, arena, antracita, carbdn activado

Desinfeccion

Contaminantes

microbioldgicos

La desinfeccion es un proceso
donde mediante la oxidacion o
el uso de radiacion
electromagnética (en el caso del
empleo de luz UV) se destruyen
0 inactivan  contaminantes
microbiologicos. Ademas de ser
fundamental esta parte del
proceso para la salud también
controla aspectos fisicos como
el sabor, olor y color.

Depende  de
los

contaminantes.

Puede tomar
varios
minutos.

Agentes desinfectantes comunes:

Cloro libre, cloro combinado, hipoclorito de sodio, ozono, luz
ultravioleta (UV).




Ademaés de esto es importante mencionar que muchas veces se afiaden varias etapas mas
como por ejemplo la preoxidacion, sirve para eliminar sustancias cuya presencia puedan
causar problemas en las siguientes etapas o evitar el crecimiento de microorganismos toxicos,
esta etapa puede conseguir precipitar hierro y manganeso, eliminar amoniaco, nitritos y parte
de la materia organica debido a la oxidacion, también resulta conveniente monitorear y
ajustar propiedades como la temperatura, y el pH, si este Gltimo se encuentra en valores
indeseados (alejados de 7) se ajusta comUnmente con hidréxido de sodio o hidroxido de
calcio después de la coagulacion-floculacion [CEUPE, 2020].

Aunque las investigaciones siguen avanzando y es un camino que debe seguirse explorando
actualmente los procesos que se conocen pueden ser suficientes si se realiza un correcto
analisis de estudios preliminares; calidad del agua (caracterizacion) y pruebas de tratabilidad,
estudios economicos y analisis sociales para seleccionar esquemas de tratamiento y disefiar
sistemas de potabilizacion que sean adecuados para cada situacion [Kerry, J. et. al. 2012].

Existen distintos trenes de tratamiento, procesos y operaciones para lograr un tratamiento de
agua de calidad, confiabilidad, flexibilidad y a costos asequibles, pero es importante
considerar los objetivos de la potabilizacion en cuanto a la calidad tal como lo indica
CONAGUA basandose en leyes y normas mexicanas, ya que es el parametro mas importante
para cuidar la salud de la poblacion [CONAGUA, 2020], los cuales son:
e Agua segura, sin compuestos quimicos u organismos patdgenos que pongan en riesgo
la salud de los consumidores.
e Agua aceptable, que no tenga sabor o color desagradables.
e Agua clara, libre de materia suspendida y turbiedad.
e Agua razonablemente blanda, es decir, que los usuarios no requieran grandes
cantidades de detergentes y jabones para la ducha, lavar ropa y trastes.
e Agua sin caracteristicas corrosivas o incrustantes.
e Agua con bajo contenido organico.

1.7. Principales contaminantes del agua

La calidad del agua es la medida de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas [Peters,
2009], en México, la dependencia oficial encargada de monitorear la calidad de agua
superficial y subterranea es la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), y lo hace a través
de la Red Nacional de Monitoreo. En el 2015 CONAGUA reportd que disponia de 4,999
sitios de monitoreo de calidad del agua con base en cinco indicadores para el agua superficial
(DBO, DQO, SST, CFy TOX) y uno para el agua subterranea (SDT).
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DBO: Demanda bioquimica de oxigeno
DQO: Demanda quimica de oxigeno
SST: Solidos suspendidos totales

CF: Coliformes fecales

TOX: Toxicidad

SDT: Solidos disueltos totales

Estos parametros son solo algunos de los que nos ayudan a saber en qué condiciones se
encuentra el agua en cuanto a calidad, la NOM-127-SSA1-2021 contempla mas de 50 pero
estos parametros nos dan un panorama general ya que son los contaminantes mas comunes
en el agua e importantes para la salud.

México tiene una disponibilidad de 0.1% del total de agua dulce del planeta y muchas zonas
del pais estan catalogadas como zona semidesértica, pues la distribucion es desigual y a nivel
mundial se clasifica como un pais de baja disponibilidad de este recurso, el agua ademas se
destina en diferentes sectores, para la agricultura es del 76%, el abastecimiento publico 14%,
termoeléctricas 5% y otro 5% en la industria [INEGI, 2018], cifras muy similares al nivel
mundial que segun datos de la ONU en 2018 reportaron que la industria utiliza 22%, consumo
personal 8% y 70% la agricultura y se sabe que la calidad del agua esta influenciada por
muchos factores, tales como el clima, suelo, precipitaciones, flora y fauna, geologia,
condiciones del flujo y caudal, pero sobre todo de las actividades humanas, la mayor amenaza
son la industria y los municipios, en el caso de la agricultura y la ganaderia son los sectores
gue mas desperdicia agua, solo el 57% del total es utilizado, el desperdicio practicamente
viene por el riego ineficiente, en mal estado o con fugas ademas de las pérdidas por
evaporacion e infiltracion en el suelo [Maguey, H. 2018].

Respecto a la agricultura es alarmante el uso de agua, se estima que para el afio 2050 la
poblacién mundial pasara de 6,900 millones de personas (2011) a 9,100 millones (el dltimo
registro fue en 2021 con 7,888 millones) y como consecuencia 20% menos superficie
cultivable por persona, ademas la produccion alimentaria podria aumentar un 70% en el
mundo y hasta un 100% en los paises en desarrollo [FAO, 2011] si hoy en dia la falta de
comida es un problema se estima que si no cambian los procesos de produccion, distribucion
y almacenamiento de alimentos de manera inmediata se derivara el problema en una crisis
mundial, es de vital importancia estudiar todos los aspectos desde el disefio de produccién de
cultivos hasta la recepcion de alimentos por persona, ya que ademas de desperdiciarse mucha
agua también se desperdicia mucha comida, la ONU estimo que para 2021 se desperdiciaba
aproximadamente el 17% de comida, en 2023 la cifra se registré en masa reportandose un
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desperdicio de 570 millones de toneladas de alimentos mientras 735 millones de personas
padecen de hambre o malnutricion [ONU, 2021,2023].

Una solucion planteada desde hace tiempo para la reducciéon de agua de riego en las
plantaciones agricolas es el riego por goteo o riego localizado, este método se disefi6 con el
objetivo de aumentar la eficiencia en el riego a los cultivos, este sistema eficientiza los
recursos no solo del agua sino también de fertilizantes, energia e incluso agroquimicos, se
logra a través de un sistema de tuberias (lineas de goteo) que contienen dentro “goteros” los
cuales emiten caudales controlados directamente en la zona radicular del cultivo por gotas de
agua con fertilizante para lograr una aplicacion uniforme y Optima en cada planta, pues asi
como los seres humanos las plantas no pueden aprovechar el alimento si se les da de manera
incontrolada [NETAFIM, 2023], este proceso tiene una eficiencia del 90 al 95%, aprovecha
entre el 40 y 50% de agua y ademas la aplicacién de esta manera reduce la maleza invasora,
mano de obra, evita contaminacion de mantos freaticos, funciona en zonas aridas con escasez
de agua y puede instalarse en cultivos abiertos, como inconvenientes tiene un alto coste de
instalacién, mantenimiento, dificultad de lavados, posible salinizacion del suelo, necesidad
de mas preparacion técnica y solo se pueden usar fertilizantes solubles en agua
[MDAPA,2020], sin embargo hay que considerar las ventajas y la situacién tan alarmante
del agua, lo cual puede convertirla en la mejor opcion, actualmente este proceso se esta
buscando emplear en mas lugares, en México se usa para cultivar productos como maiz,
aguacate, citricos, hortalizas, tabaco, tomate, moras y uva, sobre todo en zonas como
Guanajuato, Sinaloa, Baja California, Durango, Coahuila, Chihuahua y Querétaro
ASGROW, 2020].

Dentro de los contaminantes existen clasificaciones tales como aquellos que causan dafio a
corto (biodegradables) y largo plazo (no biodegradables), o dependiendo de su origen;
contaminantes naturales (provocado por el equilibrio dinamico de la tierra, actividad
geofisica y fases del ciclo hidrogeoquimico del agua) y contaminantes antropogénicos
(resultado de actividades humanas generando sustancias ajenas que alteran de manera
negativa la composicidn o concentraciones fisicas, quimicas y bioldgicas ya existentes en el
agua) [Blancas, C. Hervas, E. 2001]. En México la CONAGUA clasifica en tres sectores a
los consumidores de agua: agricola, municipal e industrial, todos ellos generan
contaminantes biodegradables y no biodegradables pero estos ultimos han tenido un aumento
exponencial con el desarrollo de tecnologias y procesos quimicos, ademas del crecimiento
urbano y el aumento de natalidad ya que esto genera mayores residuos municipales, por
ejemplo, en México el promedio de agua por persona paso de 18mil metros cubicos en 1950
a 3mil 692 en 2015 [Maguey, H. 2018]. A nivel mundial se estima que entre el 85y 95% del
agua residual no pasa previamente por un proceso de tratamiento, sino que se descarga
directamente a los rios, lagos y océanos [CONAGUA, 2015], en México las descargas se
clasifican en municipales y no municipales y se sabe que aproximadamente solamente el
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52.7% de las aguas municipales que se generan y el 32% de las no municipales pasan por un
proceso de tratamiento, aunque se desconoce si siempre cumple con la norma
correspondiente para descargas [CONAGUA, 2018]. El tipo de contaminantes generados y
su concentracion dependen directamente del tipo de agua descargada y esta a su vez de los
usos que se les ha dado, ademas de la falta de concientizacion y responsabilidad a cerca de
donde, como y cuando descargar el agua, las averias en las redes de saneamiento también se
suman a este problema, asi como los usos clandestinos ya que utilizan pozos ciegos para
extraer y eliminar sus aguas residuales [Blancas, C. Hervas, E. 2001].

Los principales contaminantes segun el tipo de uso que se le da al agua, aunque no se
descartan ningunos otros son los siguientes:

-Agua municipal: Predominan el nitrogeno, fdésforo, compuestos organicos, bacterias
coliformes fecales y materia organica por el uso de papeles, detergentes, aceites, restos
plasticos, materia fecal, medicamentos, entre otros [Blancas, C. Hervas, E. 2001].

-Agricolas: Contienen compuestos altamente toxicos y persistentes provenientes del uso
excesivo de fertilizantes y biocidas, predominan los compuestos nitrogenados, fosfatados,
metales pesados como el cadmio y plomo ademas de residuos farmacéuticos y hormonas que
provienen de estiércoles animales usados como fertilizantes los cuales ademas suelen
contener patdgenos [Sagasta, J. (IWMI) Marjani, S. (FAO) Turral, H. 2018].

-Industria: La situacion del agua por actividades industriales es compleja ya que se producen
productos de todo tipo y los residuos o subproductos también son muy variados. Es
importante analizar cada industria para determinar qué tipo de contaminantes contiene el
agua, pero comdnmente son toxicos, emergentes y persistentes, podemos decir que se puede
encontrar materia organica disuelta o en suspension, un pH &acido, temperaturas altas, aceites,
grasas, solventes, compuestos nitrogenados, y fosfatados, metales pesados (comunmente
plomo, mercurio, cadmio, cromo y zinc), contaminantes toxicos no metalicos (cloruros,
fluoruros y sulfuros), microorganismos patdgenos, residuos farmacéuticos, hormonas,
microplasticos entre otros [Chowdhary, P. et. al., 2020].

Los productos contaminantes de estas fuentes tienen cierta semejanza entre si, es la presencia
de contaminantes nitrogenados y fosfatados, aunque estos Gltimos se tienen en menores
concentraciones, y de hecho los contaminantes quimicos mas comunes en los acuiferos
subterraneos son los nitrogenados [Sagasta, J. (IWMI) Marjani, S. (FAO) Turral, H. 2018],
podria parecer extrafio que sean contaminantes cuando son usados por las plantas como
nutrientes pero al rebasar la capacidad de absorcion por sus altas concentraciones se
convierten en contaminantes que llegan al agua por escorrentia superficial y filtracion del
agua [lzzuddin, M. et. al., 2021]. Las industrias son fuentes de contaminacion, extrema,
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aunque no utilizan tanta agua como el sector agricola se estima que contaminan el equivalente
a lo generado por 100 millones de habitantes [CNA, 2018], las industrias con mayor impacto
en el agua son: la industria azucarera, textil, farmacéutica, petroquimica y minera [Maguey,
H. 2018], pese a esto la agricultura es el mayor contaminante de agua por los volumenes que
requieren, como vimos en México y en el mundo es mas del 70% del agua la que se destina
para este sector, ademas el ganado genera muchas mas excreciones que los humanos, lo que
agrava las concentraciones de estos contaminantes, los mas preocupantes para la salud
humana son; los patégenos del ganado, biocidas, nitratos, oligoelementos metalicos y
contaminantes emergentes como antibioticos [FAO, 2020].

A nivel mundial la agricultura ocupa cerca de 115 millones de toneladas de fertilizantes
nitrogenados, cerca del 20% de estos se acumulan en el suelo y el 35% termina en los
océanos, los compuestos que predominan son el metano, 6xido nitroso y la materia organica,
ademas es importante no dejar de lado las muertes humanas que el uso de estos quimicos
causan debido al desconocimiento de como se deben usar y bajo qué equipo de proteccion
personal, otros problemas son las técnicas de riego inadecuadas, el deterioro de la
infraestructura y la falta de leyes y su aplicacion, pues en México aun se usan plaguicidas
gue en otros paises se han prohibido por su alta toxicidad, tampoco se tiene un sistema
eficiente para revisar que las pocas leyes que existen para uso y desecho del agua en la
agricultura se cumplan. Ademas de la contaminacion en el agua también existe en el suelo 'y
en el aire que al final hace que también terminen en cuerpos de agua por las lluvias, la
escorrentia, filtracion, deposicion atmosférica y lixiviacion [Pérez, R. Aguilar, A. 2012].

Es importante resaltar que los cuerpos de agua (rios, acuiferos, lagos, mar) tienen la
capacidad de absorber y neutralizar cargas contaminantes gracias al sistema saprobio y al
ciclo hidrogeoquimico (segun aplique para cada fuente), por un lado los cambios por accién
quimica y bacteriana oxidan y reducen gran parte de los contaminantes pero las condiciones
ambientales también influyen en crear ambientes propicios para estas reacciones, el recorrido
del agua en el ciclo hidrogeoquimico provoca filtraciones naturales en los suelos y al
evaporarse también se desprende de ciertos contaminantes, el problema es que la fuente de
contaminacion no se suspende, por lo que es imposible que se lleven a cabo estos procesos
de manera dptima, es necesario un tiempo importante para ello.

Con lo anterior podemos reconocer los principales contaminantes alarmantes en las fuentes
de agua subterranea, es por eso por lo que se hara un analisis enfocado en la eliminacion de
nitrdgeno amoniacal y materia organica, ademas de que este Ultimo contaminante interfiere
en la eliminacion del primero de distintas formas, por un lado la descomposicion de materia
organica (compuestos organicos nitrogenados) liberan nitrdgeno amoniacal aumentando su
concentracion, a este proceso se le conoce como amonificacion, y por otro lado afecta la
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eficiencia de remocion ya que la MO consume oxigeno disuelto, mismo que necesitan las
bacterias nitrificantes para convertir el amonio en nitritos y luego en nitratos por lo que se ve
reducida su actividad [Crittenden, C. 2012] aunque esto Gltimo puede verse como una
afeccion bidireccional en la eliminacion del otro contaminante.

1.8. Materia organica

Los compuestos solidos que mas se encuentran en aguas residuales como contaminante son
de naturaleza organica, los cuales provienen de diferentes fuentes como deshechos animales,
vegetales o provenientes de actividades humanas donde se sintetizan compuestos organicos
[Corona, R. 2018].

Las macromoléculas presentes en el agua residual como materia organica son las proteinas
(40-60%), los carbohidratos (25-50%) y lipidos (8-12%), estos compuestos estan formados
en su mayoria por combinaciones de carbono, hidrégeno y oxigeno, aunque también puede
estan presente el nitrégeno, azufre, fosforo o hierro [Ayala, C. 2008].

Todos estos compuestos pueden ser degradados por bacterias, hongos, protozoarios,
nematodos, virus y algas ya que todos ellos los necesitan para iniciar su catabolismo.

La descomposicion de materia organica y la liberacién del carbono son procesos aerébicos,
lo que indica que es fundamental el oxigeno para que los microorganismos lleven a cabo este
proceso, los residuos generados son la liberacion de didxido de carbono a la atmdsfera 'y, por
lo tanto, una reduccion de la materia organica formando parte del ciclo del carbono [Lépez,
P. 2020].

1.8.1. Ciclo del carbono

El ciclo del carbono es el conjunto de transformaciones que presenta el carbono respecto al
tiempo, es uno de los tres ciclos de macronutrientes mas importantes, se considera un ciclo
gaseoso, ya que la mayor parte del carbono se encuentra en forma de gas, es fundamental ya
que todos los seres vivos formamos parte de este y también es parte de la regulacion del clima
en la tierra [Iroz, N. et, al,.2018].

Como se muestra en la [Figura 6] el carbono que se encuentra en plantas y animales proviene
principalmente de bicarbonatos en las rocas disueltas por el agua y es llevado a la atmosfera
por decaimiento y combustion, lo cual se genera por el catabolismo de los seres vivos y
guema de material organico por medio de estos mismos o de fendmenos naturales dando
lugar al dioxido de carbono en la atmoésfera, las transformaciones de este suceden mediante
la respiracion y la fotosintesis.
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El carbono como CO:; es la forma del carbono méas oxidada en la que puede encontrarse y
gracias a la fotosintesis y en contacto con agua es que puede volver a la primera fuente de
carbono, es decir como carbono orgéanico y oxigeno mediante la energia solar.

Aquellos organismos que realizan respiracion oxidan el oxigeno para obtener energia y
desechan como productos CO- y agua cerrando asi el ciclo de carbono [Martines, J. et. al.,
2004].

H,O Co,
A Atmosférico H0

|

Decaimiento y —

Respiracion y Fotosintesis ]
' combustion
Carbono orgénico
0, Plantas y animales 0,

Figura 6. Ciclo del carbono [Gonzales, S. 2022].

1.8.2. Contaminante

Para evaluar el grado de contaminacion presente en el agua se emplean varias técnicas,
aprovechando las transformaciones del carbono durante el ciclo, con una composicion
regularmente constante se mide directamente el carbono organico total (COT o TOC) que es
un parametro que mide la cantidad de carbono organico presente en una muestra de agua de
forma disuelta como en forma suspendida. Representa la cantidad total de materia organica
presente, independientemente de su biodegradabilidad

ElI COT se expresa generalmente en miligramos de carbono por litro (mgC/L) o en porcentaje
de carbono (%C). [Crittenden, J. 2012]. Se determina mediante técnicas de oxidacién en las
cuales se convierte todo el carbono organico presente en didxido de carbono (COy), luego,
se mide la cantidad generada de CO> para calcular el contenido de carbono organico [NMX-
AA-187-SCFI-2021].
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También se puede medir este contaminante de manera indirecta; midiendo la capacidad
reductora del carbono con la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica
de oxigeno (DQO).

e Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): Se refiere a la cantidad de oxigeno que los
microorganismos, especialmente bacterias, hongos y plancton consumen durante sus
procesos metabdlicos para la degradacién de sustancias organicas, este proceso
requiere condiciones especificas para estandarizar el célculo de este parametro, se
realiza a 20°C durante 5 dias por lo cual se denomina DBOs y se expresa en
miligramos de oxigeno por litro (mg/L) [Lépez, S. 2018]. Su incremento conlleva la
disminucion de oxigeno disuelto en el agua, lo que resulta desfavorable para las
comunidades bioldgicas que habitan ese cuerpo de agua ya que provoca condiciones
de anoxia [SEMARNAT, 2014].

La norma recomendada en México para medir este parametro es la: NMX-AA-028-SCFI-

2021.

e Demanda quimica de oxigeno (DQO): Es la cantidad de oxigeno necesaria para
oxidar la materia orgénica e inorganica presente en el agua convirtiéndola, por las
transformaciones quimicas antes vistas en CO2 y H20 con un agente oxidante fuerte,
comunmente el dicromato de potasio, la DQO a comparacién de la DBO toma menos
tiempo, normalmente tres horas y se expresa también en miligramos por litro (mg/L)
[SEMARNAT, 2016].

La norma recomendada en México para medir este pardmetro es la: NMX-AA-030/1-

SCFI1-2012.

Como conclusion a mayor DBO y DQO maés contaminada esté el agua, y aunque podrian
parecer conceptos muy similares la DQO engloba a la DBO e incluye mas informacion, pues
nos muestra la oxidacion de la materia biodegradable y no biodegradable de la muestra,
mientras que la DBO solamente la materia biodegradable.

Otro indicador importante para medir la materia organica son los solidos suspendidos totales
(SST) los cuales se refieren a materia solida en suspension que pueden contener particulas
organicas e inorganicas insolubles, provienen principalmente de aguas residuales y de la
erosion del suelo. Los SST pueden incluir arcilla, limo, materia organica y otros sedimentos.
Una alta concentracion de este contaminante provoca turbidez y reduce el alcance de la luz
solar a la vida acuatica impidiendo su desarrollo y afectando la biodiversidad [SEMARNAT,
2014].

La medicion de los SST se expresa en mg/L o ppmy se realiza cominmente por filtracion de
una muestra de agua para capturar las particulas suspendidas, posteriormente se seca y pesa
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el residuo resultante, la norma correspondiente que sugiere el procedimiento para evaluar
este parametro es la NOM-AA-34-1976.

LaNOM-127-SSA1-2021 contempla los sélidos disueltos totales (SDT), asi se les consideran
a los residuos menores a 1.2,m, en ellos se incluyen sales inorganicas (carbonatos,
bicarbonatos, cloruros, sulfatos, fosfatos, nitratos de sodio, potasio, magnesio, calcio y
hierro) y la materia organica. La conductividad depende de este pardmetro, principalmente
cuando se concentran sales minerales y pueden tener efectos muy significativos en el sabor,
en concentraciones muy bajas el agua se percibe insipida, cerca de 600mg/L no se percibe
ningun cambio y arriba de 1,200mg/L el sabor es muy desagradable, aunque es recomendable
no exceder los 1000mg/L porque aunque no se perciba un olor desagradable arriba de esta
concentracion se promueve la corrosion, lo que puede afectar las instalaciones y equipos
[SGAPDS-1-15-Libro24].

La norma correspondiente que sugiere el procedimiento para evaluar este parametro es la
NMX-AA-034-SCFI-2015.

La turbidez es otro parametro que considera este contaminante, es un parametro fisico ya que
se incrementa el color aparente del agua respecto a la presencia de materia suspendida,
orgénica e inorganica, se mide en unidades nefelométricas de turbidez (UNT). La forma de
medirla es con la pérdida de luz transmitida a través del agua por difraccion de la luz al chocar
con las particulas, esto provoca que no solo sea importante la cantidad de particulas sino su
tamafio también. Los peligros de una turbidez alta son que adsorben compuestos toxicos
como plaguicidas, metales y microorganismos, fomenta el desarrollo de estos ultimos y los
protege de desinfectantes por lo que es de suma importancia bajar las UNT al principio del
proceso, aunque en aguas subterrdneas es comun encontrar concentraciones muy bajas, del
orden de <5 UNT [SGAPDS-1-15-Libro24].

La norma correspondiente que sugiere el procedimiento para evaluar este parametro es la
NMX-AA-038-SCFI-2001.

Es importante llevar a concentraciones minimas la materia organica ya que es fundamental
la desinfeccion en los procesos y en contacto con diversos desinfectantes quimicos como el
cloro la materia organica reacciona generando subproductos de la desinfeccion todxicos como
trihalometanos o los acidos haloacéticos [Correa, V. 2011].

1.8.3. Norma Oficial Mexicana

Actualmente en la dltima modificacion de la norma correspondiente a las caracteristicas del
agua potable del 2021 no se contemplan directamente los parametros de la DQO, DBO, COT
ni SST, solamente podemos encontrar los SDT, turbiedad y los coliformes fecales con limites
en 1000mg/L, 4UNT y <1UFC/100mL respectivamente, esto se debe a la complejidad y el
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costo econdmico que conlleva realizar los andlisis de otros pardmetros aunque segun guias
de CONAGUA la DQO debe tener un valor maximo de 4mg/L para ser entregada a la
poblacion como agua potable.

Ademas, se tienen las siguientes tablas con informacion acerca de la calidad del agua respecto
a la DQO, DBO, SDT, coliformes y SST que, aunque son para agua superficial estos
parametros nos dan informacion respecto a lo que se espera para agua subterranea, se maneja
asi ya que directamente no existen esos datos para esta fuente debido a que habia sido dificil
encontrar concentraciones altas de materia organica [CONAGUA, 2020].

Tabla 5. Parametros de contaminacion respecto a la materia orgdnica para fuentes de agua superficiales. [CONAGUA,

2018] (modificado)
Criterio Clasificacion Descripcion
DBO [mg/L]
DBOs <3 Excelente No contaminada
. Agua superficial con bajo contenido
< )
3<DB05;<6 Buena calidad de MO biodegradable
Con indicio de contaminacion, pero
6 < DBO; < 30 Aceptable con capacidad de autodepuracion o

agua con descargas de aguas
residuales tratadas biolégicamente.

30 < DBOs < 120

Contaminada

Agua superficial con descargas de
aguas residuales crudas,
principalmente de origen municipal.

Aguas superficiales con fuerte
DBOg > 120 Fuertemente impacto de descarga_s_ de aguas
contaminada residuales crudas municipales y no
municipales
DQO [mg/L]
DQO <10 Excelente No contaminada
. Agua superficial con bajo contenido
< )
10 < DQO < 20 Buena calidad de MO biodegradable
Con indicio de contaminacion, pero
20 < DQO < 40 Aceptable con capacidad de autodepuracion o

agua con descargas de aguas
residuales tratadas biolégicamente.

40 < DQO < 200

Contaminada

Agua superficial con descargas de
aguas residuales crudas,
principalmente de origen municipal.

DBOs > 200

Fuertemente
contaminada

Aguas superficiales con fuerte
impacto de descargas de aguas
residuales crudas municipales y no
municipales

SST [mg/L]
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Clase de excepcion, muy buena

SST <25 Excelente .
calidad
Aguas superficiales con  bajo
contenido de sdlidos suspendidos,
95 < SST < 75 Buena calidad generalmente condiciones naturales.

Favorece la  conservacion de
comunidades acuaticas y el riego
agricola.

75 < SST <150

Aceptable

Aguas superficiales con indicio de
contaminacion. Con descargas de
aguas residuales tratadas
biolégicamente. Condicion regular
para  peces. Riego  agricola
restringido.

150 < SST < 400

Contaminada

Aguas superficiales de mala calidad
con descargas de aguas residuales
crudas. Aguas con alto contenido de
material suspendido.

Aguas superficiales con fuerte
impacto de descargas de aguas

SST > 400 Fuerten_1ente resid_ugles crudas municipales y no
contaminada municipales con alta carga de
contaminante. Mala condicion para
peces.
CF [NMP/100mL]
CF <100mlL Excelente No contaminada

100 < CF <200

Buena calidad

Aguas superficiales con calidad
satisfactoria como  fuente  de
abastecimiento de agua potable y para
riego agricola.

200 < CF £1,000

Aceptable

Aguas superficiales con calidad
satisfactoria como  fuente de
abastecimiento de agua potable y para
riego agricola.

1,000 < CF < 10,000

Contaminada

Aguas superficiales con
contaminacion bacteriolégica.

Fuertemente Aguas superficiales con fuerte
CF >10,000 contaminada contaminacion bacteriolégica.
SDT [mg/L]
SDT < 1,000 Dulce
1,000 < SDT < 2,000 Ligeramente salobre
2,000 < SDT < 10,000 Salobre
SDT > 10,000 Salino
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1.8.4. Informacion de contaminacion de materia organica en la Ciudad de México

Se lograron conseguir datos de influentes en plantas potabilizadoras de la Ciudad de México
del afio 2019 (Tabla 6), esta informacion se obtuvo de SACMEX vy es confidencial, por lo
que se omitiran los nombres de las plantas y se les asignara un cddigo para referirnos a ellas.

Tabla 6. Informacion de DQO en el influente de algunas plantas potabilizadoras de la COMX [SACMEX, 2019].

DQO (mg/L)

Planta DQO (mg/L)

4
10.6
9
10
8
13
11
7
10
20
62

potabilizadora
Parametro

ETAP-001
ETAP-002
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Figura 7. Grdfica de la concentracién de DQO en el influente de distintas ETAPs. Datos obtenidos de SACMEX, 2019.
*Se muestra el valor mdximo permitido en la linea amarilla para ilustrar qué tanto sobrepasan este valor los influentes

de estas plantas.
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Gracias a la informacion de las tablas podemos ver que, para 2019 el agua obtenida de los
pozos para las plantas potabilizadoras de la Ciudad de México contiene concentraciones mas
altas de las permitidas de DQO.

1.8.5. Procesos de eliminacion de materia organica

Existen distintos tipos de procesos de eliminacion de materia organica y aunque varios
procesos de tratamiento terciarios eliminan estos compuestos se mencionaran a continuacion
aquellos que lo hacen directamente y por tratamientos fisicos, incluso estos los que mas se
utilizan especificamente para este fin:

1.8.5.1. Coagulacidn/Floculacion:

Aunque el objetivo principal de esta etapa es remover particulas suspendidas también resulta
efectivo para la materia organica natural e incluso algunos constituyentes inorganicos
disueltos [Crittenden, J. et. al., 2012].

Se menciono anteriormente la base de la coagulacién y floculacion y como ambos procesos
trabajan en conjunto, aunque son distintos, existen distintos mecanismos de coagulacién ya
que el objetivo es deshacer la estabilidad de que provoca que las particulas se encuentren en
suspension como, por ejemplo:

e Coagulacion por neutralizacion de carga: La desestabilizacion es fundamental para la
coagulacién, se debe reducir la carga superficial neta de las particulas suspendidas y
se logra afiadiendo compuestos con carga opuesta que tienden a ser adsorbidos en la
superficie del coloide.

e Coagulacion por compresion de la doble capa: Se agrega un electrolito a la suspension
(comunmente NaCl), los iones con carga opuesta a la superficial neta de los coloides
entran a la capa difusa comprimiéndola y reduciendo su energia requerida para
permanecer estables, haciendo que se junten por fuerzas de Van der Waals.

e Coagulacion por adsorcion y puente interparticular: Se agrega un polimero de alto
peso molecular con el objetivo de adsorber una o mas particulas coloidales formando
un puente interparticular que desestabiliza los coloides.

e Coagulacion por coprecipitacion con hidréxidos metalicos o barrido: cuando los
hidroxidos metalicos de aluminio y hierro exceden la solubilidad se produce una
precipitacion rapida ademas de que pueden atrapar particulas coloidales.

Junto con el proceso de coagulacion se debe ajustar la alcalinidad y el pH ya que esto ayudara
a esta y las siguientes etapas. El uso de cada coagulante genera productos diferentes y para
determinar la cantidad a usar de cada uno de ellos es importante apoyarse de una prueba de
jarras.
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La floculacién proporciona el contacto de las particulas mediante dos etapas; la pericinética
(particulas colisionan y permanecen juntas por movimiento browniano) y la ortocinética
(particulas se mueven juntas por el movimiento del agua). La resistencia de los floculos
formados tiene una dependencia a los siguientes factores [Crittenden, J. et. al., 2012]:

e Tamaiio, formay compactacion
e Tamano, formay origen de las microparticulas.
e Numero y forma de los ligamentos de las particulas.

Existen dos clasificaciones de los floculadores; hidraulicos (flujo horizontal y vertical), estos
aprovechan la gravedad y la energia del agua para generar movimiento y mecéanicos los
cuales requieren una fuerza externa dada por la energia que mueve el agitador.

Los floculadores hidraulicos son muy convenientes ya que no usan energia eléctrica, lo cual
hace que se ahorren costos de servicios y mantenimiento, pero su disefio es un poco mas
complejo, son necesarios bafles disefiados de manera que se propicie un recorrido favorable
para aprovechar la velocidad. En cuanto a este tipo de floculadores los de flujo horizontal se
recomiendan para plantas con caudales menores a 50L/s y los de flujo vertical para caudales
mayores a 50L/s por su profundidad (2 a 3m).

1.8.5.2. Sedimentacion.

La sedimentacion se usa para eliminar la fraccion de sélidos sedimentables de los sdlidos en
suspension (aproximadamente conforman el 60% de los solidos perceptibles a simple vista).
El sedimentador es una estructura que reduce la velocidad del agua para dar tiempo a que los
floculos se desplacen al fondo, estos solidos son de distintos tamafios y formas ya que
provienen de distintos compuestos, entre ellos viene materia organica y existen parametros a
evitar ya que causan disturbios tales como el viento, perturbaciones hidraulicas, corrientes
inducidas por densidad o temperatura. La profundidad es un parametro con el que se puede
experimentar para evitar esto ya que, a mayor profundidad del sedimentador, mayor es la
oportunidad de contacto [SGAPDS-1-15-Libro24].

Existen dos tipos de sedimentadores, esta clasificacion depende de la direccion en la que
entra el caudal, estan los horizontales y los de caudal o “flujo” ascendente, en estos ultimos
el agua entra por la parte inferior del tanque y sube hasta los drenes del efluente, como
consecuencia la sedimentacion se da contraflujo y debe ser removida continuamente por
presion hidrostatica o por un mecanismo de rastras.

Los parametros béasicos para el disefio de un sedimentador son:
e Caudal de disefio: considerar el caudal maximo.
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Parametros determinantes del tamafio [Crittenden, J. et. al., 2012]:

La carga hidraulica es un pardmetro muy importante ya que esto va a definir las particulas
que sedimenten, aquellas con velocidad de sedimentacion superior a la carga hidraulica seran
retenidas, mientras que las de velocidad inferior quedaran inmersas en el caudal.

Calidad fisicoquimica del agua: calidad del agua cruda.
Caracteristicas del clima: temperatura y lluvias.

Tiempo de retencion

t = Ec. 1

Donde:

t=tiempo de retencion (h)

V= volumen del tanque (m?%)

Q= gasto promedio diario (m3/h)

Carga hidraulica

Donde:

CH-= carga hidraulica (m%/(m?h))

Q= gasto promedio diario (m®/h)

A= superficie total de sedimentacion (m?)

Carga en vertedores

CV=£EC.3

Ly
Donde:
Cv= carga en vertedores (m?/d)
Q= gasto promedio diario (m3/h)
A= longitud total de los vertedores (m)

Velocidad *En sedimentadores horizontales

1.8.5.3. Filtracion

La filtracion es un proceso fisico para remover particulas suspendidas, entre ellas se
encuentra la materia organica y existen diferentes métodos que conllevan filtracion y
distintos medios en los que sucede, a continuacion, se explican algunos que favorecen la

remocién de MO:
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o Filtracion rapida: Su principal caracteristica es su operacion a elevadas tasas de
filtracion (5 a 20 m/h), aungue retiene contaminantes no tan pequefios, elimina
material mayor a 0.45mm, y tiene dos etapas, en la primera se realiza directamente la
filtracion dejando pasar el caudal de agua a través del material filtrante (comUnmente
se conforma de diferentes medios Figura 8) y la segunda etapa es la de retrolavado,
se conforma de sistemas hidraulicos o mecénicos para remover los solidos que se
queden en el filtro y puede ayudarse ademas de aire introducido para remover los
solidos del medio, el retrolavado puede durar de 10 a 20 minutos.

Propiedad Unidad Granate limenita Arena Antracita foinEernEs

granular
Tamano efectivo mm 02-04 0.2-04 0.4-0.8 08-1.2 0.8-2
Coeficiente de uc 13-1.7 1.3-1.7 1.3-17 13-1.7 13-24
uniformidad
Densidad g/mL 3.6-4.2 4.5-5 265 14-1.8 13-1.7
Porosidad % 45-58 No disponible 40-43 47 -52 No disponible
Dureza Moh 6.5-7.5 5-6 7 2-3 baja

Figura 8. Tabla de los distintos medios filtrantes que conforman los filtros rdpidos. Recuperado y editado de
[MWH,2012].

e Filtracion lenta: Este tipo de filtracion es muy similar a la filtracion répida, la Unica
diferencia es el medio (filtro), el cual suele ser de arena y este medio diferente genera
condiciones diferentes como la pérdida de carga, esta va aumentando poco a poco
debido a que opera a baja tasa (< 0.5m/h), son filtros muy faciles de operar y no
requieren de supervision constante pero solo se recomienda su uso cuando el agua
cumple con las siguientes caracteristicas; turbiedad menor a 10NTU, color menor a
15UC y con ausencia de arcilla coloidal presente.

Caracteristica Valor
Tasa de filtracidn < 0.5 m/h
Distribucion del medio No estratificado
Duracion de la carrera 20-60 dfas
Pérdida de carga Inicial: 0.6 m, final: 2.4-3 m
Agua de lavado No usa
Profundidad de grava 0.3m
Drenaje Tuberia perforada

Figura 9. Tabla de caracteristicas de filtros rapidos. Recuperado y editado de [MWH, 2012].

Para establecer un disefio se deben considerar los siguientes parametros:

e Calidad del agua del influente y e Tiempo de filtracién
efluente requerido e Tipo de filtro



¢ Nivel de recuperacion de agua e Pérdida total de carga
e Tipo de filtro e Control de velocidad de flujo
e Tamaiio del filtro e Medio filtrante
e Numero de filtros
Tasa de filtracion

1.8.5.4. Oxidacion quimica

Este proceso se lleva a cabo comunmente para potabilizacion, pero una condicion importante
que debe encontrarse en los contaminantes para proceder a esta etapa es que estos se
encuentren en un estado reducido, recordemos que la oxidacién involucra la pérdida de uno
0 mas electrones.

Los agentes oxidantes que se emplean mas comdnmente son:

e Cloro
e Diodxido de cloro
e Ozono

e Permanganato de potasio

1.9. Nitrogeno Amoniacal

El nitrégeno amoniacal (NH4"/NHzs) es una molécula que pertenece a una parte del ciclo del
nitrégeno, es una de las transformaciones que dan lugar a la vida y se encuentra en todo tipo
de aguas residuales.

Esta molécula es producto de la fijacion del nitrégeno organico al suelo por los seres vivos,
aunque también se puede transformar mediante reacciones quimicas, del ciclo del nitrogeno
es la Ginica reaccidn que no corresponde al tipo de 6xido-reduccidn. Sabiendo que el nitrégeno
es indispensable para la vida en distintos grados de concentracion las aguas residuales
domésticas se componen de 60 a 70% de nitrégeno amoniacal y de 30 a 40% de nitrégeno
organico, en aguas municipales varia de 20 a 100mg/L de nitrdgeno amoniacal, los diferentes
sectores industriales pueden traer consigo mayores concentraciones y el exceso de esta puede
traer las siguientes consecuencias negativas:

[Zangeneh, A. et al. 2021].

e Muerte por toxicidad en organismos acuaticos cuando se tienen concentraciones
mayores a 1.5mg/L, sobre todo los peces son sensibles a este compuesto.

e Aceleracion de la eutroficacién hasta llegar a formacién de estanques o pantanos.

e Desarrollo de la metahemoglobinemia; en menores de seis meses se desarrolla este
padecimiento debido a que los nitritos oxidan el hierro de la sangre transformando al
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transportador de oxigeno (hemoglobina) en metahemoglobina haciéndola incapaz de
transportar el oxigeno, esto ocurre en menores de edad debido a que el desarrollo del
sistema NADH"™ metahemoglobina reductora esta incompleto.

¢ Interferencia en la desinfeccion del agua, ya que el nitrégeno reacciona con el cloro
formando cloraminas en la primera etapa de la curva de cloracion.

e Provoca la corrosion de ciertos metales y materiales de construccion.

e Problemas de olor y sabor.

e Demanda de O

1.9.1. Ciclo del nitrégeno

El ciclo del nitrogeno consiste en cuatro fases; fijacion, amonificacion, nitrificacion y
desnitrificacion, las cuales en conjunto crean el ciclo del nitrogeno el cual es indispensable
para la vida como la conocemos [Encyclopaedia Britannica, 2023].

1. Fijacién: comienza con el nitrogeno atmosférico (N2) el cual es el compuesto
principal del aire con un 78%, sin embargo, a pesar de esto los seres vivos no podemos
captar el nitrogeno sin antes cumplir su ciclo, por lo que el primer paso es la fijacion
del nitrogeno al suelo por accién de bacterias como Frankya, Clostridium,
Azotobacter, Anabaena, Nostoc y bacterias purpuras en forma de amonio (NH4")

2. Amonificacién: consiste en la transformacion de nitrogeno a amonio, este proceso
ocurre en el suelo, aguas superficiales o sistemas acuaticos por medio de bacterias a
partir de la materia organica

3. Nitrificacion: Se divide en dos etapas:

-Nitritacion: EI amonio por accion de bacterias se convierte en nitrito por medio de
Nitrosomonas y Nitrococcus (bacterias aerobias obligadas).

-Nitratacién: Los nitritos por accién de Nitrosobacter se convierten en nitratos, los
cuales son necesarios para que las plantas asimilen el nitrégeno y creen proteinas ya
que lo hacen solamente cuando se encuentra en esta molécula.

Los animales herbivoros comen estas plantas, y los animales carnivoros comen a los
animales herbivoros, cuando mueren sus restos organicos pasan por el proceso de
putrefaccion o amonificacion y sigue el proceso antes mencionado.

4. Desnitrificacion: Si los nitratos no son aprovechados se convierten en nitritos los
cuales pasan por un proceso llamado desnitrificacion por accion de pseudomonas y
otras bacterias, esos nitritos son descompuestos liberando nitrogeno al ambiente
mientras esas baterias aprovechan su energia.

De esta manera circula el nitrdgeno, obteniendo asi un diagrama como el que se muestra en
la Figura 10.

55



Nitrégeno

f organico

Amonificacion
[ Fij afin
NH, N, ’ NO,

B

Amonificacion . .
X Desnitrificacion ;
de nitratos ‘

’
’
\ ’
\ -,
\ P
N -

" Nitrificacion
por Nitrosomonas por Nitrobacter

N Lt

Figura 10. Ciclo del nitrégeno [Gonzales, S. 2022].

1.9.2. Contaminantes

El nitrogeno es comun encontrarlo en exceso en aguas residuales agricolas, dado que estas
son las que més se descargan en volumen por su uso tan requerido en fertilizantes y biocidas
[FAOU ,2018], en los vertidos municipales se encuentra principalmente en la orina y en los
industriales existen varias fuentes pero las mas comunes son las industrias agricolas,
alimentarias y quimicas, al tener presencia en tantos sectores de tantas formas la
contaminacion del nitrégeno amoniacal ha ido en aumento con el paso del tiempo hasta que
hoy en dia lo vemos como un contaminante muy presente y de alto riesgo [Xiang, S. et.al.,
2020]. En quimica el nitrégeno es un compuesto muy complejo debido a sus estados de
oxidacion los cuales le permiten al nitrogeno tener diferentes formas en las moléculas,
ademas de que depende si se encuentra en un ambiente aerobio o anaerobio para tomar otras
formas [MWH, 2012]

La forma mas comun de encontrar al nitrégeno en aguas contaminadas es de manera oxidada,
en forma de amonio, amoniaco, gas nitrodgeno, ion nitrito y ion nitrato. Algo muy importante
de destacar es que dependiendo del pH podemos encontrar al nitrégeno en forma de amoniaco

0 amonio, tal como se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Variacion de las formas del nitrégeno segun su pH [Metcalf, L. Eddy, H. 1991].

Esta figura es muy importante para tener en cuenta durante el proceso de tratamiento de agua,
ya que como vimos, en el ciclo del nitrégeno el tener una u otra molécula nos conduce a una
via diferente del proceso ademas de que el amoniaco es mas tdxico a pH elevado por lo que
hay que cuidar que se encuentre lo mas cercano a 7.

Debido a sus propiedades fisicas el nitrdgeno a veces, dependiendo de su estado de oxidacion
y en gque molécula se encuentre no puede olerse ni sentirse y puede ser potencialmente
peligroso y existen dos maneras en las que el nitrogeno puede llegar al agua subterranea
[Metcalf, L. Eddy, H. 1991]:

1. Por procesos naturales; incluyen la precipitacién, la meteorizacion de minerales y la
descomposicion de la materia organica.

2. Actividades humanas, tales como; la escorrentia de terrenos cultivados, efluentes de
lagunas y tanques sépticos, fertilizacién excesiva con nitrégeno, deforestacion y
rotacion de cultivos. [Heaton, 1985].

El principal problema de estos compuestos es que son moéviles en fuentes subterrdneas y no
se absorben por los minerales que componen los acuiferos y no precipitan como mineral por
lo que grandes cantidades de nitrato disuelto aparecen en el agua subterranea [FAOUN,
2018].

1.9.3. Norma Oficial Mexicana

La NOM-127-SSA1-1994 con modificacion en el 2000 establece que los limites permisibles
para el nitrégeno en sus diferentes formas son:
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Tabla 7. Limites permisibles de las diferentes formas del nitrégeno en la NOM-127-SSA1-2021

. . NOM-127-SSA1-1994
Parametro Unidad (2000)
N nitratos (mg/L) 10
N nitritos (mg/L) 1
N amoniacal (mg/L) 0.5

1.9.4. Informacion de contaminacion de materia organica en la Ciudad de México
Datos de influente en plantas potabilizadoras de la ciudad de México del afio 2019:

Tabla 8. Informacion de las distintas formas en que se encuentra el nitrégeno en el influente de algunas plantas
potabilizadoras de la CDMX [SACMEX, 2019].

Planta potab adora ato 0 amonilaca
0 0 0

NOM-127-SSA-1994 (2021) 10 1 0.5

ETAP 1 0.43 0.01 0.10

ETAP 2 0.43 0.01 0.10

ETAP 3 0.40 0.01 0.80

ETAP 4 0.40 0.01 0.29

ETAP 5 0.43 0.01 1.57

ETAP 6 1.12 0.02 0.46

ETAP 7 0.38 0.01 1.50

ETAP 8 245 - 2.03

ETAP 9 2.10 0.01 4.10

ETAP 10 5.66 0.02 5.84
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Figura 12. Grdfica de N nitratos en el influente de varias plantas de la CDMX, [SACMEX 2019].

En la Tabla 8 podemos ver que, para 2019 el influente que llega a las plantas en ningun caso
contiene mas concentracion de nitrégeno en forma de nitratos que la permitida segin la NOM-
127-SSA1-2021.
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Figura 13. Grdfica de N nitritos en el influente de varias plantas de la CDMX, [SACMEX 2018].

En la Tabla 8 podemos ver que, para 2019 el influente que llega a las plantas en ningun caso
contiene mas concentracion de nitrdgeno en forma de nitritos que la permitida segun la NOM-
127-SSA1-2021.
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Figura 14. Grdfica de N amoniacal en el influente de varias plantas de la CDMX, [SACMEX 2018].

En la Tabla 8 podemos ver que, para 2019 el influente que llega a seis ETAP’s (mas del 50%
de las plantas) contienen mayor concentracion de nitrégeno amoniacal que la permitida segun
la NOM-127-SSA1-2021.

1.9.5. Procesos de eliminacion de nitrogeno amoniacal

Los procesos conocidos y estudiados actualmente para la eliminacién de nitrégeno amoniacal
para conseguir agua potable de una fuente subterranea que cumpla con la norma
correspondiente incluyen tratamientos fisicoquimicos y bioldgicos, para seleccionar la
tecnologia mas adecuada a usar se deben considerar los factores previamente mencionados
por lo que se mencionan a continuacion dichas tecnologias para posteriormente evaluar y
elegir:

1. Ozono:
Ademas de ser un excelente desinfectante, el ozono es desodorante, decolorante y
ayuda a disminuir otros compuestos como carbono organico disuelto, contaminantes
organicos (fenoles, detergentes, pesticidas) y algunos compuestos inorganicos como
hierro y manganeso, precursores de los THM, cianuros, sulfuros y nitrégeno
amoniacal, la inclinacién hacia eliminar alguno de estos contaminantes depende de la
concentracion de 0zono, la exposicion y la etapa del proceso donde se aplique [MWH,
2012].

Otras aplicaciones son como pretratamiento ya que mejora la coagulacién actuando
sobre la superficie de los coloides en suspensién cambiando la carga superficial
reduciendo hasta un 25% el uso de coagulante también aumenta la biodegradabilidad
y esto es lo que favorece la eliminacion de nitrégeno amoniacal entre otros
compuestos inorganicos (Tabla 9).

Tabla 9. Reaccidon del ozono con compuestos inorgdnicos [Rodriguez, 2003]

Compuesto Reaccién Demanda de O,
Fe(ll) 2Fe* + 0, + 5H,0 - 2Fe(OH), 4 + 0, + 4H* 0.44g0./gke
Mn(iD Mn** + 0,+ H,0-Mn0, , + 0, + 2H" 0.88g0,/gMg

2Mn# + 50,4+ 3H,0 - ZMnQ, ; + 0, + 6H* 2220,/ Mg
NH, NH,+ 40, - NO, + 40, + H,0* Seglin el pH
NO, NO, +0, =NO, + O, 1.04g0,/g NO,
S, 5%+ 40,-50,* + 40, 6.00 g O,/g NO;
N CN-+0,-CNO +0, 118g0,/g CN

2CCN-+ 2H" + 30, - 2C0, + N, + 30,+ H,0

Hablando de nuestro contaminante de interés el nitrégeno amoniacal (NH4*/NHs) es
completamente diferente en cuanto a propiedades quimicas, el amoniaco esta
compuesto por una cadena de tres &tomos de hidrogeno neutros mientras que los
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hidrogenos del amonio tienen una carga positiva, sin embargo en condiciones
adecuadas y estables de pH en el agua tienden a estabilizarse y en contacto con una
dosis de ozono cuando este pH es basico convierten estos compuestos nitrogenados
en nitritos y nitratos lo cual es una ventaja ya que ademas de no tener en exceso esos
compuestos en los influentes de nuestros pozos en la CDMX son més faciles de
eliminar con una oxigenacion intensa, a este proceso se le conoce como 0zonizacion
[SGAPDS-1-15-Libro23].

El ozono requiere técnicas de mezclado complejas para poder descomponerse, formar
el radical hidroxilo y asi oxidar, ya que no se disuelve en el agua de la misma manera
que otros agentes lo que hace su uso un poco méas complicado, pero debido a su accion
oxidante tan fuerte es que es frecuentemente empleado, el ozono reacciona de dos
maneras con contaminantes y microorganismos; por oxidacion directa y a través de
la accidn de los radicales hidroxilos formados durante su descomposicion (estas dos
reacciones se ilustran en la Figura 15), después del proceso de ozonizacion permanece
en el sistema una cantidad de ozono, a este se le conoce como ozono residual y es
importante que permanezca ya que garantiza la eficacia de la desinfeccion y
eliminacién de contaminantes [SGAPDS-1-15-Libro24].

M Mox Reaccion directa

/—>

O3
EOH’ M, Mox Reaccion por tipo de radical

M: Contaminante
Mox: Contaminante oxidado

Figura 15. Reacciones bdsicas del ozono en agua [Lopez, S. 2008].

Debido a que la intervencion de radicales hidroxilos son fundamentales para generar
la reaccion y con ella llevar a cabo el proceso se debe medir la dosis de ozono antes
de que aparezca cualquier residuo de este en el agua, a esto se le conoce como
demanda de ozono, su tasa de descomposicion en el agua generalmente se representa
con una cinética de primer orden y se puede usar un modelo de desintegracion ya que
representa muy bien el fendmeno, aunque la realidad es que la desintegracion de
0z0oNno es una serie de reacciones de enésimo orden [SGAPDS-1-15-Libro24].

El ozono oxida al amoniaco de acuerdo con la siguiente reaccion:
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405 + NH; » NO3 + 40, + H;0*%  Rx. 1

Los pardmetros que favorecen esta reaccion de descomposicion son: pH alto, alta
concentracion de ozono, algunos materiales orgénicos y la eliminacion de cierta
cantidad de ozono residual, aunque los materiales que se usan para eliminacion (iones
carbonato y bicarbonato) pueden interferir en el proceso como puede suponerse su
buen funcionamiento depende del equilibrio de estos factores [Lépez, S. 2008] y se
encuentra dependiendo de:

e Concentracion y tipo de contaminantes presentes en el agua.

e Control de tiempo de contacto del agua con el ozono.

e Oxidacién de materia organica; aungue es un objetivo puede generar
subproductos no deseados.

Los factores que aumentan la estabilidad del ozono residual son; pH bajo, alcalinidad alta,
baja concentracién de carbono organico total y temperaturas bajas.

Otras medidas que deben tomarse en cuenta son respecto a la seguridad, el ozono a
concentraciones >23% es inestable y tiende a generar explosiones y en condiciones
ambientales se descompone de manera acelerada por lo tanto no debe almacenarse ni
transportarse esto significa que debe generarse in situ y para ello existen diversos métodos
como fotoquimicos, electroliticos y corona de descarga, siendo esta Ultima la méas utilizada
en potabilizacion de agua.

Los generadores de corona operan con aire que pasa por un compresor, filtros y secadores

Ademas de la remocion de nitrdgeno amoniacal debe tenerse en cuenta que el 0zono es un
agente para otras funciones como [L6pez, S. 2008]:

e Desinfeccion bacteriana

e Inactivacion de virus

e Oxidacién de sustancias organicas, hierro y manganeso

e Decoloracion

e Remocion de olor y sabor

e Eliminacién de algas

e Microfloculacion de sustancias organicas disueltas

e Reduccion de turbiedad

e Pretratamiento para procesos bioldgicos
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Criterios de disefio:

Debido a que el ozono se puede utilizar como eliminador de varios contaminantes primero
debe especificarse la funcién para la cual vamos a utilizar este sistema (desinfeccion,
oxidacion y/o pretratamiento), para la desinfeccion el factor limitante es la velocidad de
inactivacion de microorganismos y para la oxidacion la transferencia de masa.

Para el caso de la desinfeccion se supondra un reactor tipo piston para eficientar el tiempo de
contacto y el espacio de la camara de contacto, esto implica para una mayor eficiencia que
debe haber cuatro etapas en la cAmara, dos de disolucion de ozono y otras dos para la
reaccion.

En condiciones normales de temperatura y presion es recomendable mantener una relacion
de 0.15 a 0.20 el gasto de alimentacion de ozono respecto al del agua, los pasos de disefio
entonces se haran por cada etapa [SGAPDS-1-15-Libro23]:

e Primera etapa: Demanda inicial de ozono

1. Fijar el residual a partir de literatura o experimental mediante pruebas de
tratabilidad.

2. Calcularel TRH
Cct

TRH =— Ec 4
Coq
Donde:
C: concentracion residual del desinfectante (mg/L)
t: tiempo de contacto (min)
Coas: concentracion de ozono (mg/L)

3. Multiplicar TRH por 0.5 para disminuir cortos circuitos hidraulicos o realizar
estudios de trazado.

4. Calcular volumen del primer camara de contacto con el TRH corregido.

V =Q(TRH,) Ec5

Donde:

V: volumen de la cdmara de contacto (m3)
Q: Caudal del influente (m3/h)

TRHc: TRH corregido (min)
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5. Elvolumen nos ayudara a obtener otros datos a partir de la siguiente ecuacion:
V =ALH =SH FEc 6

Donde:

V: volumen de la cdmara de contacto (m3)

A: ancho de la cdmara de contacto (m)

L: largo de la camara de contacto (m)

H: altura de la cdmara de contacto (m) — generalmente entre 4 y 7m
S: area de la cdmara de contacto que resulta de AxL

*El largo debe ser 1.5 veces el ancho

S=15A%A Ec7

A=\/E Ec 8
15

L=< Ec9
AH

e Segunda etapa: Inactivacion de microorganismos con el residual fijado a la salida
de la primera etapa.

1. Obtener valor de la tasa de consumo de ozono (k’) por medio de pruebas de
tratabilidad o literatura.

2. A partir de esta etapa hasta la cuarta el TRH se obtiene iterando hasta la opcion
mas conveniente:

Ct =TRH,- 2 (1— ekt Ec 10

Donde:

TRHt: Es el TRH obtenido en etapa uno, pero multiplicado por 0.4 para evitar
formacion de cortos circuitos (min)

CO: concentracion inicial de ozono (mg/L)

t: tiempo de contacto (min)

*El valor de Ct sera entonces la diferencia entre Ct en etapa uno y el obtenido
en esta etapa

3. Calcular concentracion de ozono que abandona la etapa dos.

[C]=Cne ™™ Ec 11



Donde:
Cn: concentracion de ozono anterior (mg/L)

4. Obtener dimensiones de la segunda etapa fijando la altura de 4 m.

e Tercera etapa: Adicion de ozono con mezclado

1. A los 10minutos comienza esta etapa, por lo que hay que calcular el TRH a
ese tiempo multiplicando por 0.5

2. Se fijaun residual de 0.3 y se calcula Ct:

Ct = TRH(F)(C,) Ec 12

Donde:

F: factor de correlacion para evitar cortos circuitos = 0.5

CO: concentracién inicial de ozono para tercera etapa y residual de la segunda.
*El valor de Ct requerido es la diferencia entre Ct obtenido en las etapas dos
y tres

3. Se dimensiona la tercera etapa igual que las anteriores fijando una altura de
4m.

e Cuarta etapa:

1. En esta etapa se debe mantener un valor de Ct de 0.344 min y el residual de ozono
debe ser de 0.3, con ello se calcula TRH con la ec. 10.

k'ct
FCC,

t=—%ln(1— ) Ec 13

Donde:
k’: es el obtenido para el consumo de ozono
F: 0.4 *sin mezclado

2. Verificar el valor de TRH con Ct= 0.344 de la siguiente ecuacion:

Co(l—ek,t)

3. Se obtienen las dimensiones de esta etapa igual que las anteriores.
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*Si la desinfeccion se aplica al final, la cuarta etapa cambia debido que las dimensiones deben
ser considerablemente menores para mantener un residual de ozono de 0.4 o lo que se fije
durante 4minutos.

**Si el ozono se aplica para desinfectar al inicio y se busca un beneficio para los procesos
siguientes el tiempo de retencion debe ser tal que el 0zono sea aprovechado eficazmente antes
que el agua abandone la camara de contacto.

Para un residual a la salida menor a 0.1 el tiempo de retencion se calcula de la siguiente
manera:

Ventajas y desventajas de este proceso:

Tabla 10. Ventajas y desventajas de la ozonacion [SGAPDS-1-15-Libro23]

Ventajas \ Desventajas
Oxidante fuerte Altamente corrosivo y toxico
Costo inicial muy elevado (equipo Yy

No da sabor ni olor al agua .
energia)

Reduce TOC, color, olor, turbidez,
compuestos organicos, inorganicos Yy | Generacion in situ.
desinfecta.
Poder desinfectante muy alto Vida media de 25 minutos

Calidad de los métodos de inyeccidn del gas
Para la  eliminacion de  algunos
contaminantes son necesarios equipos Yy
procesos extra.

2. Cloracion a punto de quiebre

La cloracion es un método comunmente usado para la desinfeccién, también como control
de propiedades organolépticas como el sabor y olor, ademas previene la formacion de algas
y precipita sustancias facilmente oxidables como Fe(ll), Mn (1) y H2S, es importante
eliminar o mantener al minimo estas Ultimas sustancias para comenzar con la eliminacion de
nitrégeno amoniacal ya que es mas dificil que el cloro reaccione con este habiendo sustancias
mas propensas, también es importante mantener un pH mayor a 6 para tener amoniaco ya
que es la forma en que reacciona con cloro, (en la figura se puede ver el efecto de remocion
de nitrégeno amoniacal por punto de quiebre respecto al pH), el cloro interviene directamente
como oxidante, en la fase inicial de este proceso se oxida el amoniaco y al hacerlo se forman
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unas sustancias Ilamadas cloraminas; monocloramina, dicloramina y tricloramina (Rx. 2,
Rx.3 y Rx.4 respectivamente), dependiendo de la cantidad de cloro que se agregue y el
tiempo, cominmente va de segundos a minutos [Xiang, S. 2020] la suma de estos tres
productos de reaccidn se llama cloro combinado, pero es comun que queden residuos de cloro
libre, por lo que al cloro libre junto con el cloro combinado se les llama cloro total*, conforme
se sigue afadiendo cloro y dependiendo de la concentracion de amoniaco llega un punto
donde la relacion molar Cl./NHs=1, se sabe que después de esto si se sigue afiadiendo cloro
el pH baja y el cloro combinado se vuelve inestable debido a que se oxidan las cloraminas
hasta el maximo, cuando esto sucede en todas se le llama punto de quiebre o “break point”
(BP), representado como relacion molar es Cl2/NH3z = 1.5, se podria decir que aqui es donde
termina este proceso pero es importante seguir afiadiendo cantidades de cloro para tener cloro
residual libre y asi garantizar una desinfeccion continua y cumplir las normas de calidad del
agua [MWH, 2003].

El proceso de todas estas etapas se puede visualizar en la Figura 17. Demanda de cloro en agua
[MWH, 2003]editado.

0.9
: Leyenda
0.8 —o—pHB
0.7 é . pH 7
—+—pH8

w--te- pH 9.2

0.5

o
~

Nitrogeno restante mgN/L
o
w

o
o

0.1
A

0 25 50 75 100 125 150

Tiempo de contacto (s)

Figura 16. Efecto del pH sobre la cloracion a punto de quiebre T=15 a 18.5°C, NH3=1mg/L, [CI2/NH3]-10. [MWH, 2003
editado]

*Cloro libre: HOCl + OCl™
*Cloro combinado: NH,Cl + NHCl, + NCl;
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Compensar
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Figura 17. Demanda de cloro en agua [MWH, 2003]editado.

El proceso no suele ser utilizado méas que en plantas potabilizadoras debido a la cantidad de
cloro usado para la eliminacién de nitrégeno amoniacal, ademéas de que las cloraminas son
subproductos toxicos y dafiinos, pero es un proceso flexible, econémico y estable en cuanto
a temperatura y pH, ademas las cloraminas también funcionan como desinfectantes, a este
proceso se le conoce como cloraminaciéon y producen menos sabores y olores relativos al
cloro [Zhang, Y. Love, N. Edwards, M. 2009].

NH; + HOCl & NH,Cl + H,0 + H* (monocloramina) Rx. 2
NH,Cl+ HOCl & NHCIl, + H,0 (dicloramina) Rx. 3
NHCl, + HOCl & NCl; + H,0 (tricloramina) Rx 4

Criterios de disefio:

Los principales factores que afectan este proceso son; tiempo de contacto, temperatura 'y pH
por lo que se emitiran recomendaciones a cerca de los valores de cada parametro para el
disefio.

e Tiempo de contacto: segundos hasta 10 minutos llegar a una relacién molar de
Cl2/NH3=1, de 10 a 60 minutos llegar a Clo/NH3=1.5 y de 10 a 60 minutos el
ultimo tratamiento para desinfeccion continda.
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e A mayor temperatura se acelera la eliminacion de microorganismos, pero el cloro
es mas estable en agua fria lo que hace que se opte por temperaturas bajas ya que
el objetivo es la remocidn de nitrégeno amoniacal, aunque la concentracion de
cloro residual sea mayor.

e pH: Se debe comenzar con un pH de 6 o mayor y se puede determinar tomando
en cuenta la Figura 16, aunque a mayor alcalinidad, mayores dosis de cloro
requerido para una misma temperatura y tiempo de contacto.

Para obtener la dosis de cloro necesaria para este proceso es indispensable fijar el objetivo
de concentracion al que deseas el efluente y guiarte de las reacciones Rx.1, Rx.2y Rx. 3y su
estequiometria para calcular el reactivo, no obstante, se organizara este calculo en una serie
de pasos para facilitar su entendimiento:

e Primera etapa:

Se calculara la cantidad de cloro necesaria para llegar al punto de quiebre a partir de las
siguientes reacciones:

La formacion de cloraminas esta determinada por las reacciones Rx.4, Rx. 3y Rx.
4, pero la formacién de amoniaco a nitrégeno e ién nitrato se describen en las Rx.
5y RX. 6:

3HOCL + 2NH; — N,(g) + 3H,0 + 3HCL Rx 5
4HOCl + NH; - H* + NO3 + H,0 + 4HCl Rx 6

e Segunda etapa:

Para la desinfeccion es importante tomar en cuenta la dosis de cloro libre requerida
determinada por la NOM-127-SSA1-2021 que es de 0.2 a 1.5mg/L

*La eficiencia de formacion de cloramina varia dependiendo las condiciones fisicas,
quimicas y ambientales por lo que se deben realizar pruebas para determinar el valor o
consultar literatura.

**|_a tasa de aplicacién de cloro depende de las necesidades y limitaciones del sistema.

3. Intercambio iénico

El intercambio iénico puede ser considerado un caso especial de la adsorcion, pues en eso se
basa el proceso que se lleva a cabo, las operaciones de intercambio ionico son basicamente
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reacciones quimicas de sustitucion entre un electrolito en solucion y otro en estado insoluble,
esto se lleva a cabo gracias a que cada solucion tiene distintas cargas electrostaticas que
favorecen el desplazamiento de los iones, tomando en cuenta lo anterior es necesario un
tratamiento previo para evitar la presencia de compuestos que puedan complicar la remocion
del contaminante de interes [Xiang, S. 2020].

Para que este proceso se lleve a cabo es necesario un material de intercambio iénico el cual
puede ser natural o sintético, el méas usado es la zeolita natural y se sabe que existen mas de
40 de ellas aungue solo siete de ellas se han encontrado en cantidades considerables para su
uso industrial, su funcionamiento depende de que cada 4&tomo de aluminio es remplazado por
uno de silicio generando una carga negativa en el esqueleto de la estructura quimica del
compuesto, con ello cationes como el nitrégeno amoniacal equilibran la carga negativa en
los poros, por lo que se unen a este. La eficiencia de intercambio de las zeolitas es diversa
pero las principales utilizadas tienen registros especificos de estos datos, tal como se muestra
en la Tabla 11.

Tabla 11. Eficiencia de intercambio en diferentes zeolitas [Lopez, M. 2008].

TIPO DE RELACION Si/Al DENSIDAD meq CATION/g

ZEOLITA (glce) ZEOLITA
Philipsita 3.6 0.67 0.91-1.64
Chabazita 3.2-3.8 0.59-0.63 0.55-1.29
Heroinita 3.7-43 0.48-0.93 0.54-1.54
Clinoptilolita 4557 0.60-0.63 0.27-0.58
Mordenita 556.0 0.46-0.90 0.27-0.58

Para que un intercambiador ionico sea eficiente debe tener las siguientes caracteristicas
[Lépez, M. 2008]:
e Contener sus propios iones
e Serinsoluble en agua
e Proporcionar suficientes espacios en su estructura porosa para intercambio del
contaminante de acuerdo con su concentracion

Es uno de los métodos mas viables en la remocion de nitrogeno amoniacal, el proceso se
puede ajustar a la remocion de este contaminante en especifico a esto se le denomina selectivo
ya que la resina actta eligiendo especificamente a los iones NH4+ para intercambiarlos antes
que a iones de sodio, calcio y magnesio. El proceso es estable, de bajo costo, eficiente y poco
sensible (resiste temperaturas desde 0°C hasta 35°C), ademas puede ser utilizado como
preproduccién de amonio en plantas de tratamiento de agua residual antes de un proceso
bioldgico, lo que lo hace ideal para un proceso de potabilizacidn, ya que no es necesario
remover concentraciones tan altas como en las PTAR. [SGAPDS-1-15-Libro24].
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En sus desventajas entra el costo de los productos quimicos empleados para la regeneracion,
ya que conforme van intercambiado sus iones se quedan sin posibilidad de seguirlo haciendo
y es necesario hacer un tratamiento para regenerar y devolver la capacidad de intercambio
original, esto se ve directamente afectado en la eficiencia, ademas estos productos quimicos
regenerantes son corrosivos y peligrosos, cominmente se utiliza cloruro de sodio al 2%, las
plantas que operen estos sistemas deberan contar con personal capacitado para su
mantenimiento, de no ser asi las resinas de intercambio i6nico pueden ser facilmente
destruidas, ademas monitorear constantemente el efluente para determinar el momento de
regeneracion de la resina si la concentracion de amoniaco no es constante [Chavez, A. 2020].

Aunque la regeneracion de las resinas exista para reutilizar estas mismas existe un limite ya
que también se deterioran y van perdiendo la estabilidad, este proceso es completamente
normal y es de naturaleza quimica manifestandose en su capacidad de intercambio por lo que
también es importante tomar en cuenta este factor ya que a determinado tiempo sera
indispensable comprar nueva resina [Nevarez, 2009], el deterioro se debe a:

e Ruptura de la resina

e Despolimerizacion e hinchamiento

e Darfio de grupos funcionales

e Ensuciamiento por precipitacion de elementos ajenos

Es indispensable que al amoniaco obtenido de la regeneracion se le dé un tratamiento para
removerlo por lo que se debe conducir a torres de separacion, separacion por vapor,
electrélisis, o algun otro método, el sulfato de amonio obtenido de la regeneracion se puede
utilizar como fertilizante. Esta es una tecnologia muy conocida y se tiene informacion acerca
de los porcentajes de remocion que se consiguen con ella para diferentes contaminantes Tabla
12.

Tabla 12. Eficiencias de remocion por intercambio idnico selectivo [SGAPDS-1-15-Libro24]

Percentiles (promedios)

Parametro Promedio*
10% 50% 90%
DBO 40 = 38 -
DQO 28 53 24 2
SST 62 86 70 36
N-NH, 84 91 87 72
COT 0 0 0 0

El intercambio idnico es considerado un proceso no convencional debido a su poca capacidad
de remocion comparado con el tamafio que ocupan las torres [SGAPDS-1-15-libro24].
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A continuacion, se muestra por etapas el dimensionamiento de un sistema como este para
remocion de nitrégeno amoniacal:

e Primera etapa: Célculo del volumen de la resina

Aunque la Zeolita (clinoptilonita) es la resina méas utilizada para este proceso por sus
propiedades e interaccidn con nitrégeno amoniacal no hay que dejar de lado que lo primero
que debe establecerse es la eleccion del material intercambiador y se elige con base a:

e Capacidad de intercambio idnico (CII) expresada en eg/L 0 meg/g
e Propiedades de la resina (cantidad de regenerante y agua para enjuague)
e Volumen de resina necesario

Para el disefio de las columnas se toman en cuenta las siguientes caracteristicas:
¢ Velocidad necesaria de flujo (determina el didmetro minimo y maximo permisible en
la columna)
e Tamafio del lote a tratar entre regeneraciones (para determinar las dimensiones de la
columna tomando en cuenta profundidad del lecho de resina)
e Capacidad de la resina en condiciones operacionales

Gracias a la utilizacion de columnas para diferentes fines se tienen datos de
dimensionamiento generales que garantizan una buena distribucion del liquido y asegura el
intercambio por cada ciclo: “la relacion altura — didmetro igual a H/D = 3/1, 1.5/1 y la altura
de esta H2-8 pies; 50-100% de expansion”

Para comenzar el desarrollo del dimensionamiento primero se debe tener claro el concepto
de peso equivalente que se refiere a:

PE="Y Ec 16
VA

Donde:

PE: Peso equivalente (eq/L)
PM: peso molecular (g/mol)
VA: valencia quimica

Se determina el volumen de resina necesario:

NH}
CI

C. . .+*Q*CR

VR = Ec 17

Donde:
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VR: volumen de resina (m3)

Q: caudal de agua a tratar (m3/d)
CR: ciclo de regeneracion (d)
Cl: ciclo de intercambio (eq/m3)

Aqui es donde debe seleccionarse una resina en especifico y se hace de acuerdo con la
selectividad de los iones de interes.

e Segunda etapa: Disefio de columnas

v="2" 18
Donde:
V: volumen de la columna cilindrica (m3)
H: altura (m)
D: diametro (m)
H=-L Ec19
D2

HD =H +H, Ec 20

Donde:
He: Altura con porcentaje de expansion (recomendable entre el 70-80%)

*Suposicion de didametro (calculo de altura)

**\/erificacion de recomendaciones practicas:
DH/DI=3/1;1.5/1

***Ciclo de generacion comiUnmente es de 1 dia.

4. Proceso bioldgico

Entre los procesos de remocion de contaminantes los “procesos de biopelicula” son muy
utilizados para remover contaminantes inorganicos, en estos procesos se hace uso de
microorganismos biologicamente activos y se retienen en un reactor con un material filtrante
que dota de condiciones necesarias a los microorganismos para su reproduccion y
crecimiento, en este sistema ocurre una combinacion de biodegradacion aerobica y retencion
fisica de particulas en suspension por filtracion a través del lecho filtrante, la acumulacion de
estos microorganismos que trabajan constantemente crean una biopelicula al quedarse unidas
como accion natural de los microorganismos para sobrevivir.



El rendimiento de este proceso depende de; la capacidad del medio sélido para acumular
biomasa y de la tasa de consumo de sustrato por los microorganismos, esta Gltima depende a
la vez del porcentaje de oxigeno disuelto en el agua y de la tasa de difusion del sustrato a
través del lecho [Athanasia, G. et al. 2012].

Este tipo de tratamiento ofrece muchas ventajas sobre los procesos fisicoquimicos, por
ejemplo, la eficiencia del filtro, una mayor tasa de remocién de contaminantes, un volumen
de lodo sensiblemente menor, ademas la actividad bioldgica reduce la cantidad de materia
organica biodegradable al ser consumida por ellos y con esto también se reduce la demanda
de cloro o cualquier desinfectante ya que al reducir la disponibilidad de sustrato se minimiza
el rebrote de microorganismos patégenos [Blacio, D. Palacios, J. 2011].

La eliminacion de contaminantes por medio de un proceso de biofiltro es de interés cuando
se necesita eliminar magnesio, hierro y amonio ya que las ventajas frente a otros procesos
son muchas y es comunmente preferido pero la eliminacion simultanea de estos
contaminantes no es facil y el mecanismo no se encuentra claro ya que depende de muchas
variables de proceso tales como; concentracion de contaminantes en el influente, tasas de
filtracion, volumen del biofiltro, composicion del medio filtrante, temperatura, estrategia de
retrolavado, arranque y oxigeno disuelto [Stenstrom. Song. 1991].

Dependiendo de la pureza del cultivo, el tiempo de residencia celular y las condiciones de
resistencia a la transferencia de masa los sistemas de distribucién de agua potable tendran
una buena oxigenacion lo cual es necesario para el crecimiento de bacterias nitrificantes, el
ajuste muchas veces se encuentra en la biopelicula, la corrosién y el sustrato, la escasez de
estos factores puede crear condiciones microanaerobios donde el oxigeno podria ser un
limitante [Zhang, Y. Love, N. Edwards, M. 2009]. Este proceso es comunmente usado en
aguas residuales municipales debido a las condiciones de los sistemas, sobre todo las
concentraciones de los contaminantes, pero las bacterias encargadas de oxidar al amoniaco
toleran ambientes andxicos 0 con poco oxigeno por lo que aun asi es posible llevar a cabo el
proceso de biofiltros en agua potable [Metcalf & Eddy, 2003]

El dimensionamiento de este proceso se dividira en etapas para su mejor comprension:
e Primera etapa: Dimensionamiento de los filtros bioldgicos.

En los filtros bioldgicos, asi como en distintos procesos es preferible dividir los equipos en
varios para asegurar su operacion cuando uno esta en mantenimiento, descompuesto o ahorrar
espacio, por lo que puede haber varios biofiltros en conjunto a lo cual se le llama médulo y
también pueden existir varios modulos ya que cada modulo contempla que los biofiltros estén
conectados en serie.
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Es importante definir también el soporte que tendrd cada biofiltro, es indispensable
considerar que las caracteristicas de este tienen que ser lo mas favorables posibles para el
crecimiento y mantenimiento de los microorganismos.

e Célculo de la carga de contaminantes en el medio proponiendo una altura del medio
(h,, — comUnmente de 3m).

CargaC = Q xC, Ec 21

Donde:

CargaC: carga del contaminante (kg/d)

Q: caudal a tratar (m3/d)

Cc: concentracion del contaminante (kg/m3)

e Célculo de volumen del medio requerido por contaminante:

*Debe tomarse en cuenta que la carga volumétrica para DBO5t va de <1.0 — 2.0 kg/m3d,
para SST va de <1.0 — 1.6 kg/m3d y para N-NH3 va de <0.5 — 1.6 kg/m3d a 10°C y de <1.0
— 1.6 kg/m3d a 20°C para una carga hidraulica de 3 a 20 m/h (WEF, 2010).

VMR, = =2 Fc 22

c

Donde:
VMRc: volumen del medio requerido por contaminante (m3)

e Calculo del area
*Se debe determinar definiendo un valor para la carga hidraulica segin los requerimientos
del proceso antes mencionados.

__ QxPF
T CH

A Ec 23

Donde:

A: area de filtracion requerida (m2)

Q*PF: caudal considerando factor para flujo maximo (puede ser 1.0) (m3/h)
CH: carga hidraulica (m/h)

e Determinacién del nimero de filtros minimos.
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*Se debe asumir una capacidad de retencion de solidos (Cg ) por ciclo, puede obtenerse el
dato por experiencia, célculos o literatura.

n Ec 24

Donde:

n: namero de filtros minimos

A: area de filtracion requerida (m2)
Ac: Tamario de celda (m2)

e Caélculo de la capacidad de retencion del medio:

CRM == CRNAChm Ec 25

Donde:
Crym: Capacidad de retencion del medio (kg/ciclo)

e Calculo de produccion de solidos:

*La biomasa () es un parametro que debe ir de 0.5 a 0.8 kgssr/kgpgso removida para que
el proceso se lleve a cabo adecuadamente.

PS=Y(C;) Ec26

Donde:
PS: produccidn de solidos (kg/h)

e Calculo de carga hidraulica durante el retrolavado:

_ Q*PF
(N=NR)A,

CHR Ec 27

Donde:
CHR: carga hidraulica de retrolavado (m/h)
Nr: filtros en retrolavado y/o fuera de servicio

*|_a frecuencia del retrolavado debe ser de 48h maximo
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e Célculo del volumen de agua:
*Se asume el agua de retrolavado

VA = VARAChm Ec 28

Donde:
V,: volumen de agua (m3)
V,z:volumen de agua de retrolavado (m3)

e Calculo de concentracion de sélidos:

YCc
NVgy

CS = Ec 29

Donde:
Cs: concentracion de solidos (mg/L)

e Calculo de caudal y carga hidréaulica de retrolavado:

Donde:

Qg: ccaudal de retrolavado (L/s)

Tg: tiempo de retrolavado (s)

CHp: carga hidraulica de retrolavado (m/h)
A, area del medio (m2)

e Segunda etapa: Determinacion del flujo de aire para el reactor biologico

Este proceso se basa en el oxigeno que requieren los microorganismos para remover el
contaminante de interés.

e Determinacién de la concentracién de amoniaco:
*Se determina a partir de la concentracion de nitrogeno amoniacal.
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1
Cnuy = Cypyp * (MMyp, ) * (Woz) Ec 32

Donde:
MM:masa molar (g/L)

e Determinacion de caudal masico de nitrogeno amoniacal:
Wyup = Cyuy *Q  Ec 33

Donde:
Wy :caudal masico de nitrégeno amoniacal (kg/d)

e Célculo de caudal masico de oxigeno para nitrificacion:
*Considerando la dosificacion de O2 para nitrificacion (D1,,) de 4.60 mg O2/ mg N-NH4+
(EPA, 2014) y el flujo de nitrégeno amoniacal se obtiene el caudal de oxigeno.

Wlg, = Wyys *D1o, Ec 34

Donde:
W1,,:caudal masico requerido de oxigeno para nitrificacion (kg/d)
e Calculo de caudal masico de DBO:

Wppo = Cppo ¥ Q  Ec. 35

Considerando que la dosificacion de O2 para la remocion de materia organica (D2,,) va de
0.9 - 1.3 kg 02/ kg DBO (Metcalf & Eddy, 2004), se escoge un valor de 1.3 kg 02/ kg DBO
y se obtiene el flujo de oxigeno

e Calculo de caudal masico de oxigeno para remocion de materia organica:

W202 == WDBO * DZO2 EC. 36

Donde:
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W?2,,:caudal masico requerido de oxigeno para DBO (kg/d)

Por lo tanto, el caudal total de oxigeno es la suma del oxigeno para nitrificacion y para DBO.
* El intervalo del rendimiento de transferencia de oxigeno (¢) es de (0.05 <& <0.15), por lo
que se considera un rendimiento de transferencia de oxigeno de 0.065.

e Finalmente, el flujo volumétrico de aire se obtiene considerando gas ideal:
P=0.78 bar, T=298.15 K, R= 83.145 L*bar/K*mol

Qaire = (FT02 *R*T)/P Ec 37

Donde:
Fro,:caudal masico requerido de oxigeno total (kmol/d)

5. Osmosis inversa
Es un proceso que hace uso de membranas semipermeables para remover contaminantes
desde una zona de baja concentracion hacia una mas concentrada hasta alcanzar un equilibrio
de fuerzas. Las membranas son materiales inorgéanicos, de alto peso molecular con una
funcion selectiva, es decir; por medio del tipo de material y el tamafio de poro del que esta
echa la membrana deja pasar o no ciertos compuestos [SGAPDS-1-15-Libro42].

La osmosis se basa en un fendbmeno natural de transporte de masa, el cual ocurre cuando, a
través de una membrana semipermeable el agua fluye por gradientes de concentracion, de
mayor a menor concentracion debido a la presion osmética que presentan los fluidos, en
cambio la osmosis inversa se lleva a cabo afiadiendo una presion extra para que el fluido pase
de menor a mayor concentracion, facilitando el proceso, en este caso, para el nitrégeno
amoniacal se haria considerando detener el nitrégeno amoniacal y que el efluente salga con
la menor cantidad de este contaminante respetando la norma correspondiente.

El uso de membranas requiere temperaturas no extremas, estabilidad quimica, condiciones
de uso suaves y un ambiente donde pueda llevarse a cabo la reaccion, ademas resulta ser un
proceso caro, con alta resistencia mecanica ademas es muy comun que las membranas se
obstruyan, pero se pueden tratar altos caudales, retener particulas menores o iguales a
0.001um y es muy eficiente, hay que tomar en cuenta, ademas que, a mayor caudal tratado,
menor serd el costo [Xiang, S. 2020].
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Este proceso se puede ver como una filtracion con la capacidad de retener particulas muy
pequefias en comparacion de otros procesos de filtracion, es Ilamada asi por el mecanismo
que hace que esto sea posible [Figura 18].

Particles
Sediment

Algae
" Microfiltration Protozoa
0.1-pm pores Bacteria
<
Ultrafiltration Small colloids
0.01-um pores Viruses
L [ i} A A

¢~ MNanofiltration Dissolved organic matter
0.001-um pores Divalent ions {Ca®* , Mg®*)

L LY LY ]

Membrane
filtration

Reverse osmosis
MNonporous Monovalent species (Ma™, CI)

g X .

Water

Reverse
0O5MOosis
A

Figura 18. Tamario de particulas retenidas por filtracion con membranas y 6smosis inversa.

Los equipos fundamentales para este proceso incluyen [SGAPDS-1-15-Libro45]:
e Fuente de presion
e Pretatamiento y acondicionamiento
e Contenedor y membranas de 6smosis inversa
e Medidores de flujo permeado, concentrado y reciclado
e Control mediante un microprocesador

También se debe tener en cuenta que la membrana tenga cuidados extras como tratamiento
antiincrustante, este permite recuperar la permeabilidad de la membrana a través de
retrolavados que limpien y verifiquen su integridad, se realiza con soluciones quimicas,
tipicamente se usa hipoclorito de sodio para el control microbiano y acido para depositos
qguimicos [AWWA, 2012].

El dimensionamiento de las membranas se detallard a continuacion, pero se divide en dos
etapas, la primera contiene el dimensionamiento para el antiincrustante y la segunda el de las
membranas para llevar a cabo el proceso de osmosis inversa.
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e Primera etapa: Antiincrustante.
e Calculo del tanque de almacenamiento:

*Se debe elegir un antiincrustante y usar una dosis de este en el intervalo de 2 — 5mg/L,
ademas se debe pedir la densidad ya que se ocupara para el dimensionamiento.
** Se debe proponer un tiempo del tanque de almacenamiento, cominmente son 30 dias.

WAZQ*DA EC38
Q=22 Ec 39
pA
Von =24 Fc 40
TA = (&
VC=|VTA| EC4]

Donde:

Q: caudal de alimentacion de agua a tratar (L/s)
D,: dosis de antiincrustante (mg/L)

pa- densidad del antiincrustante (g/cm3)

W,: caudal mésico de antiincrustante (kg/h)
Q4: caudal masico del antiincrustante (kg/h)
Vr4: volumen del tanque requerido (L)

Vc: volumen del tanque comercialmente viable

e Segunda etapa: dimensionamiento de las membranas para ésmosis inversa.

*Es necesario elegir las membranas a utilizar debido a que se requieren datos especificos de
estas, tales como; diametro nominal de la membrana, flujo de permeado, rechazo de sales
minimo, area activa, caida de presion maxima y material de la pelicula.

e Determinacion de las “fracciones a derivar”, las cuales son numeros que se pueden
representar en porcentajes los cuales indican el exceso de contaminantes, esto nos va
a decir cuanto de un contaminante se debe eliminar:

szf;—” Ec. 42

c

fT:]'_fD EC43

Donde:
fp: fraccién a derivar



fn: limite de concentracion permitida de contaminante segan la norma (mg/L)
f-: concentracion del contaminante en el influente de la planta (mg/L)

e Calculo de caudales de alimentacion, permeado y concentrado:
*Estos caudales son especificos del equipo de membranas y son importantes ya que de la
alimentacion que llega una parte permea y continda por el tren de tratamiento y la otra se
concentra con los contaminantes y es indispensable conocer cada caudal para el
dimensionamiento.

QF=Q(1—%) Ec. 44

Qp = Dato dado por el fabricante de membrana
r=2 fgc45

F

Qr =0Qp +0Qc Ec 46
Qc=0Qr—Qp Ec47

Donde:

Q: caudal de alimentacion al sistema de membranas (m3/h)

Qp: caudal de alimentacion (comUnmente existen distintas etapas, por lo que aqui
seria la etapa 1) (m3/h)

Qp: caudal de permeado (m3/h)

Q.: caudal de concentrado (m3/h)

e Calculo del nimero de membranas y nimero de tubos
Para este célculo es necesaria mas informacion acerca de las membranas otorgadas por el
fabricante como; rechazo del contaminante, area activa, caudal méximo de alimentacion por
tubo, caudal minimo de rechazo por tubo, nimero de membranas por tubo y ademas se debe
especificar el nimero de membranas de acuerdo con el flux, que para agua de pozo es de 27-
34 Imh= 16-20 gfd [DuPont, 2020].

Ny =-22 FEc 48
f*SE

Donde:

Ng: nimero de membranas (membranas)
f: flux para agua de pozo (Imh)

Sg: area activa (m2)
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Ny = £ Ec 49

NEpy

Donde:
Ny : nimero de tubos (tubos)
Ng,y: membranas por tubo (membranas/tubo)

*El resultado del nimero de tubos se redondea al nimero superior entero.

e Célculo de etapas:
*Se calculan las etapas con los datos de las anteriores.

0
Qr

Qp =Qp*r

Qc =0Qr —0Qp

N, = Qp

f*Sg
Ng

Ny

B NEpV
Qr =8 Fc 50

Qpr = 1‘3—5 Ec. 51

Donde:
Q7: caudal alimentado por tubo (m3/h)
Qg: caudal de rechazo por tubo (m3/h)

6. Desorcion de amonio con aire

La extraccion de amoniaco por arrastre de aire o también llamada Stripping es un proceso de
desorcion donde resulta mas favorable remover el nitrégeno del agua residual en forma de
amoniaco que el convertirlo a nitratos antes de su remocion. Esta tecnologia utiliza principios
de transferencia de masa para transferir sustancias volatiles del agua (sulfuro de hidrogeno,
diéxido de carbono, compuestos organicos volatiles, nitrégeno amoniacal y otras sustancias
inorganicas) al aire por medio de un contacto, este proceso tal cual es la desorcion, aunque
también puede darse al revés, es decir del aire al agua o de un fluido gaseoso a uno liquido y
se le llama absorcién [MWH, 2012].



El principio de funcionamiento en un proceso consiste en el arrastre de los compuestos mas
volatiles que contiene el agua por el paso del aire llevandolos en fase gaseosa hasta la salida
de una torre por un conducto, comdnmente se pasa después a un filtro de carbén activado
para adsorber los contaminantes y sacar el aire limpio a la atmoésfera [Solano, J. Castafieda,
A. 2022].

La manera en que dicho proceso suele llevarse a cabo es mediante un equipo que haga que
estos fluidos se pongan en contacto efectivo de la manera mas eficiente y con mayor area
para llevar a cabo la transferencia de masa, existen dos tipos de contactores; las torres y los
aireadores, el uso de cada uno depende del grado de eliminacion deseado del contaminante y
de la constante de la ley de Henry del compuesto, por un lado los aireadores se usan para
concentraciones de contaminantes bajas (eficiencia menor al 90%) o cuando se tiene una
constante de la ley de Henry alta, es decir el gas es muy volatil y las torres de extraccion son
para concentraciones altas (eficiencias mayores al 90%) o volatilidad baja [MWH, 2012].

Dentro de la clasificacion de torres las mas usadas son las empacadas o de platos, es decir;
tienen un material dentro de la torre que otorga propiedades que favorecen al proceso tales
como soporte mecanico, distribucion de flujo, minimizacion de canales preferenciales y
sobre todo mayor contacto entre el contaminante y el adsorbente, dichas torres también se
clasifican por el flujo de su caudal, ya sea transversal o0 a contra corriente; es decir, en el
primer caso el gas de disolucion (aire) entra a traves del empaque o el primer plato fluyendo
por este a medida que el agua alcalina cae al fondo de la torre, cuando se trata del proceso
con flujo contra corriente el aire entra a través de orificios en el fondo de la misma, mientras
el agua residual se bombea a la parte superior de la torre para ser distribuida por el empaque
o los platos, a medida que las gotas van cayendo, estas variaciones son con el proceso de
aumentar el contacto entre ambos fluidos e intensificar la eficiencia del transporte de masa
[EPA, 2000].

Los materiales de empaque mas utilizados (en orden de uso) son:
e Anillos Rasching
e Sillas Intalox
e Anillos Pal
e Sillas Berl
e Tri-Pack
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Figura 19. Columnas de desorcion (a) empacada, (b) platos. [(a) Treybal, 1998, (b) Bernal, D. et.al. 2011]

El proceso de desorcion de amoniaco es efectivo para aguas con concentraciones de 10 a
100mg/L de amoniaco, cuando se trata de un contenido mayor es preferible optar por técnicas
como la extraccidn con vapor o métodos biologicos. Este proceso se ve favorecido cuando el
pH de entrada es alto debido a que el iébn amonio se convierte en gas amoniaco favoreciendo
el arrastre y/o si la temperatura es superior a 60° debido a que la presencia de gas amoniaco
aumenta a altas temperaturas y la solubilidad del gas también, ademas se requiere que el agua
de absorcion lleve un &cido para fomentar la desorcion [ARC, 2004].

Los pardmetros que intervienen en este proceso son; temperatura, pH, tensoactivos y fuerza
iGnica, por su puesto estos parametros tienen que ver con la volatilidad, es decir que tan facil
las moléculas, en especial los contaminantes van a “escapar” del agua [MWH, 2012].

*Para favorecer pH alto se suele agregar NaOH o Ca(OH)2.

Tabla 13. Ventajas y desventajas del proceso de desorcion de amonio con aire [EPA, 2000].
| Vemtaws [ Desventyjas |
Se requiere de rebombeo para llevar el agua
a la torre de extraccion, lo cual genera
costos importantes en electricidad.

Se pueden formar incrustaciones que no
puedan removerse, por lo cual es necesario

La operacion del proceso es controlada y
sencilla, se mantiene estable mientras el pH
del agua residual y la temperatura del aire
estén estables.
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realizar los estudios suficientes antes del
disefio para que esto no ocurra.

No se debe hacer a temperaturas bajas, la
niebla y la disposicion de hielo dan como
resultado una baja eficiencia en la remocion
de amoniaco.

Al liberar el amoniaco a la atmosfera es
perjudicial ya que favorece la
contaminacion del medio ambiente, aunque
sean bajas las concentraciones.

No remueve nitratos ni nitrégeno organico.
Esta operacion a menudo requiere de cal
viva para control de pH, pero puede traer
consigo problemas en los equipos.

El ruido puede ser problemético

No produce retrolavados o materiales
regenerados.

No se ve afectada por compuestos toxicos
que puedan alterar el desempefio de un
sistema bioldgico.

El proceso de desorcion ha sido utilizado con éxito para el tratamiento de diferentes fuentes
de agua tales como; vertederos industriales, residuos urbanos, lixiviados de vertederos,
industria petroquimica, estiércol porcino, fertilizantes minerales y en digestion anaerobia.
Los pardmetros por tomar en cuenta en el proceso son; pH, la relacion de aire/agua (G/L),
caudal de agua, temperatura, relacion contacto/tiempo de arrastre, altura de la columna,
concentracion de NH4" en el influente, carga hidraulica y empaque [Zangeneh, A. et al.
2021].

Para el dimensionamiento de este equipo es muy importante elegir el tipo de torre que se va
a utilizar, en este caso veremos los célculos para una torre de platos, se debe considerar la
solubilidad de los contaminantes en el agua, es decir; la ley de Henry, ademas del balance de
masa ya que este proceso, como se mencion0 anteriormente no requiere la transformacion
del nitrégeno amoniacal, sino que se extrae tal cual se encuentra en el agua, por lo tanto el
disefio se basara en esto para definir las dimensiones de la torre, el empaque y los caudales
de alimentacion y salidas por lo que se dividira en etapas para su mejor entendimiento:

e Primera etapa: Balance de masa, los términos que participan en el balance de masa se
ilustran en la Figura 20.
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Figura 20. caudales de entradas y salidas en una torre de desorcion empacada. [MWH, 2012] editado
QLC0 + Q,Y0 = Q,C. + Q,Y, Ec 52
Despejando la Ec. 58:

(Y, — ¥0) = %[co —¢C,] Ec 53
g

Ye = %[Co —C,] Ec 54

9

Donde:

Q,.: caudal del liquido (m3/s)

CO0: concentracion del contaminante de la fase liquida del efluente de la torre (mg/L)

Q,4: caudal de gas (m3/s)

C,: concentracion del contaminante en la fase liquida del efluente (mg/L)

YO: concentracion del contaminante en la fase gaseosa que ingresa a la torre (mg/L)

Y,: concentracion del contaminante en la fase gaseosa del efluente de la torre(mg/L)
*El termino de YO0 es = 0 debido a que entra aire limpio.

La Ec. 60 representa la linea operativa para la aireacion de la torre, esta se debe representar
junto con la linea de equilibrio en un diagrama de McCabe-Thiele, este diagrama es una
herramienta grafica para el disefio y analisis ya que representa visualmente como se
distribuyen los componentes de la mezcla entre las fases liquida y vapor.
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La linea de equilibrio se obtiene con la ley de Henry:

Y = Hycc EC 55

Donde:

Y: concentracion en fase gaseosa (mg/L)

Hy: constante de Henry *este dato depende de la mezcla

C: concentracion de equilibrio entre la fase liquida y gaseosa (mg/L)

e Segunda etapa: Realizacion de diagrama McCabe-Thiele:
Para realizar el diagrama McCabe-Thiele se acomodan las graficas y datos de esta manera:

Linea de equilibrio
Ye en (Qa/Q)min

Vosotros en (Qa/Q) Linea operativa para
Qa/Q minimo

> ! Linea
| operativa
[
3 | (P/Qa)

[ (Q/Qa,min)

1 [

Y0 =0 : >
ce Co

Concentracion de fase liquida, C
Figura 21. Diagrama McCabe-Thiele. [MWH, 2012] editado*
Mediante este diagrama se determina la cantidad minima de fases de extraccion en términos

de masa o volumen requerido para eliminar el componente hasta una eficiencia dada.

e Factor de desmontaje (S): Este factor se usa para la evaluacion de la torre ya que nos
proporciona la relacion entre la pendiente de la linea de equilibrio y la operativa.

Cuando:
I. S=1: las lineas son paralelas y el objetivo de tratamiento es posible solo si la
longitud de la torre es muy larga o infinita.
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Il. S<1: la pendiente de operacion es mayor a la de equilibrio y la eliminacion
deseada esta limitada por el equilibrio, por lo que el objetivo de remocion no se
puede obtener.

I11. Si >1: la pendiente de operacion es menor a la de equilibrio, por lo que la
eliminacion deseada si se puede cumplir mediante este proceso.

S = Mequilibrio _ Hyc (@) Hye Ec 56

Moperacion QL/Qq QL

Donde:
S: factor de desmontaje

Z—g: relacion operativa aire-agua de la torre
L

e Calculo de relacién minima aire — agua.
*Este valor representa la relacién minima de aire - agua que se debe aplicar a una torre para
cumplir con el objetivo de tratamiento, con experiencia se ha demostrado que el volumen
minimo de la torre y los requisitos de energia se han logrado utilizando aproximadamente
3.5 veces la relacion minima, por lo que es un pardmetro importante para eficientar tiempos
de célculo o rectificar.

(&) =2 g5

QL/ min  HycCO

La relacion entre el factor de desmontaje (S) y la relacion minima es importante también ya
que cuando la eficiencia del tratamiento es muy alta, Ce>>CO y las ecuaciones se pueden
representar de la siguiente manera:

(ﬁ) _co-ce _ 1 Ec 58

QL min HycCO HycCO

e Calculo de nimero de etapas de equilibrio:
Estas etapas se encuentran desarrollando el diagrama de McCabe-Thiele de la siguiente
manera; el punto (CO, Ye) representa la concentracion del contaminante en la fase de agua
del influente y la de la fase de aire del efluente, se traza una linea horizontal desde este punto
hasta el (C1, Ye) ya que este punto representa el equilibrio de la fase acuosa con el aire
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saliente, posteriormente se traza una linea vertical desde el punto (C1, Ye) hasta el (C1. Y2)
en la linea de operacion, después nuevamente una horizontal tomando en cuenta los puntos
anteriores hasta obtener una gréafica como en la Figura 22.

Linea de equilibrio
/ ~

/ h
Ct. sl 1 CO0, si
' c2v2 /5
C1,Y2
C3,Y3 3 Linea operativa
C2,Y3
4
C3,Y4
YO=0 #
ce Co

Concentracion de fase liquida, C
Figura 22. Diagrama McCabe-thiele desarrollado. [MWH, 2012] EDITADO.

Con este procedimiento podemos estimar el nimero minimo de etapas o unidades de
transferencia y con ello el nimero minimo de bandejas requeridas en la extraccion.

7. Precipitacion quimica

La precipitacion quimica es un proceso de remocién de SST y DBO aunque como mejorador
de rendimiento de remocién se usa para eliminar metales y nutrientes como fosforo y
nitrégeno para lo cual se afiaden compuestos que reaccionan con los contaminantes
propiciando reacciones quimicas que den como productos compuestos que precipiten, el
proceso se lleva a cabo considerando la seleccion, dosis, mezcla y condiciones de reaccion
de compuestos quimicos requeridos ya que el grado de remocion depende de estos. Con la
precipitacion quimica es posible eliminar de un 80 a 90% de SST (incluyendo coloides,
nitrégeno y fosforo), 50 — 80% de DBO y 80 al 90% de bacterias [WET, 2003].

En el caso del nitrdgeno amoniacal al ser un no metal tienen una eficiencia de remocion baja
ya que los compuestos que se pueden usar para precipitar deben estar en grandes cantidades
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y no reaccionan solo con este compuesto, existen dos alternativas, la primera es que se formen
precipitados metalicos y atrapen al nitrégeno amoniacal, la segunda alternativa es que al
reaccionar se forme un amoniaco no ionizado que precipitara, en ambos casos es importante
tener un pH alto que convierta al nitrdgeno amoniacal en amoniaco [Puerres, J. 2015]

Los compuestos que pueden eliminar el nitrdgeno amoniacal son:
e Hidrdxido de calcio Ca(OH),:

NH} + OH™ > NH; T +H,0 Rx. 7

e Sulfato de hierro (1) FeSO,:

3NH} + 3Fe3* + 100H™ — 3Fe(OH); | +3NH; T +6H,0 Rx. &

e Sulfato de aluminio Al,(S0,)5:

2413 + 60H™ - 2AL(0H)3 L Rx. 9

Esta tecnologia depende directamente de factores como el pH inicial y final, la concentracion
de nitrdgeno amoniacal y la presencia de otros iones en el agua, es importante ademas
destacar que es un proceso donde al precipitar tantos compuestos se generan muchos residuos
solidos, los reactivos son caros, necesitan de manipulacion cuidadosa y numerosos problemas
operativos [MWH, 2012].

El dimensionamiento de este proceso es como la cloracion a punto de quiebre ya que depende
del reactivo que se agregue y las reacciones quimicas que formen, ademéas es comdn que
después de este sea conveniente ajustar el pH y agregar la filtracion como operacion
complementaria para eliminar cualquier fléculo residual y después columnas de carb6n para
eliminar compuestos organicos disueltos [WET, 2003].

8. Electrooxidacion

El sistema de electrooxidacion se clasifica dentro de los procesos de oxidacién avanzada y
su funcionamiento se basa en generar una diferencia de potencial entre dos electrodos
insertados en el agua permitiendo la generacion de radicales hidroxilos que, como sabemos
son oxidantes fuertes, estos propician una oxidacion completa de varios compuestos como
recalcitrantes, amonio y agentes patdgenos. En este proceso también se tienen reacciones de
reduccion debido a los electrodos y al generarse tantos tipos de reacciones se vuelven no
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deseadas ya que compiten con el nitrdgeno consumiendo gran parte de la energia eléctrica
suministrada [Cid, A. 2020].

El proceso de oxidacion electroquimica depende fuertemente de las caracteristicas del agua
ya que estas definen la conductividad eléctrica, ademas otras caracteristicas de importancia

son.

pH: Se puede considerar que no es un parametro que repercute mucho en el proceso
amenos que se tengan pH’s muy alcalinos y la presencia de cloruros al mismo tiempo
ya que se pueden generar cloratos, la oxidacion para llegar a este compuesto compite
fuertemente con la eliminacién de amonio [Delgado, B. 2020]

Materia organica: Al igual que en otros procesos la materia organica interfiere en la
eliminacién de nitrégeno amoniacal, en este caso también compite con la oxidacion
de nitrogeno amoniacal al igual que los cloruros [Diaz, et. al., 2011].

Cloruros: Cuando el pH no es muy alcalino la presencia de cloruros resulta muy
favorable debido a que estos, junto con la densidad de corriente aceleran la
eliminacidén de nitrégeno amoniacal ya que ademas de oxidarse por medio directo de
los radicales hidroxilos que genera la corriente eléctrica lo hacen por el método de
cloracién a punto de quiebre [Liu, et. al. 2009].

Densidad de corriente: La densidad de corriente se define como la intensidad eléctrica
entre la superficie de los electrodos, este parametro interviene directamente en la
eliminacién de nitrégeno amoniacal debido a que, a mayor densidad de corriente,
mayor velocidad de oxidacion [Delgado, B. 2020].

Para poder dimensionar un proceso como este es importante comprender el mecanismo de
electrooxidacién del amoniaco, el méas aceptado fue propuesto por Gerischer y Mauerer, se
hace sobre un electrodo y pasa por un proceso de etapas multiples “donde se involucran la
deshidrogenacion progresiva de especies del nitrégeno y la produccion de muchas reacciones
intermedias adsorbidas en la superficie del electrodo” [Delgado, B. 2020], los mecanismos
son los siguientes:

NHs(aq) » NHsz,ads Rx. 10
NH;,ads + OH™ - NH,,ads + H,0 + e~ Rx. 11
NH,,ads + OH™ - NH,ads + H,0 + e~ Rx 12
NHx,ads + NHy,ads - NZHx+y,ads Rx. 13
NyHyyyqas + (x +y)OH™ - Ny + (x + y)H,0 + (x + y)e™ Rx. 14
NHy3s+ OH™ = Ngys + H,0 + e~ Rx 15
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A pesar de ser una tecnologia bastante efectiva y con grandes beneficios, es decir; ademas de
la eliminacion de este compuesto también remueve contaminantes convencionales o
persistentes y emergentes, la principal desventaja es el costo de la energia eléctrica lo cual
repercute en costos operacionales, con esto es dificil llevar el proceso a gran escala ademas
de que la velocidad de la cinética de la electrooxidacion de amoniaco y otros compuestos es
muy lenta lo cual hace que se necesite un potencial muy alto. Otra manera de subsanar la
poca velocidad de reaccion es mediante electrocatalizadores, el mas estudiado debido a su
coste, actividad catalitica, estabilidad a largo plazo y minima pérdida 6hmica es el platino,
pero se requieren grandes cantidades de este para lograr una reaccion que pueda considerarse
aceptable, no obstante, no es el Unico tipo de electrocatalizador, existen tres tipos; de metal
puro, con base de platino y sin platino [Kim, K. et. al., 2005].

Como puede suponerse es una tecnologia que merece ser estudiada e implementada, sin
embargo, para dimensionarla se requieren estudios con mayor detalle para elegir las
condiciones, los parametros y el tipo de electrodos y catalizador que optimicen costos y pueda
ser implementada en un futuro, pues los contaminantes de todo tipo se han ido viendo
incrementados exponencialmente en los Gltimos afios.

Tabla 14. Tecnologias para remocién de nitrégeno amoniacal

Tecnologias para remociéon de NITROGENO AMONIACAL

Tecnologia \ Descripcion Condiciones Subproductos Desventajas
El caudal de agua entra en
contacto con una dosis
alta de ozono y pH lo que
yp ., a e pHmayora9 Depende de las
provoca una reccion de . -
o e Control caracteristicas  del | La generacion de
oxidacion de las cadenas .
cuidadoso de agua de entrada y las | ozono es costosa
de compuestos ., .. .
Ozono nitrogenados concentracion de | condiciones de | debido a que se
9 . 03 operacion, algunos | necesita
convirtiéndolos en . .
- . e Tiempo de compuestos pueden | electricidad.
nitritos y finalmente en _
. contacto ser; NOz, NO2.y NOs.
nitratos, los cuales son
mucho mas faciles de
eliminar.
Reaccion NH; + 03 - N, + H,0
., En el proceso se Los subproductos
Cloracion a - :
suministra cloro e pHalcalino (entre : son altamente
punto de Cloraminas L
Uiebre (generalmente en forma 7.5y 8.5) toxicos, aunque se
a de gas o como hipoclorito puede prevenir la
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de sodio al 13%) con el
proposito de oxidar el
amoniaco convirtiéndolo
en cloraminas, las cuales
son menos toxicas y
actuan como
desinfectante y oxidar a la
materia organica.

Para  asegurarse  de
alcanzar el punto de
quiebre y con ello que se
garantice la eliminacion
completa del nitrégeno
amoniacal se  debe
alcanzar la cloracion en
exceso.

Control de
suministro de
cloro.

generacion de estos
y/o utilizar equipo
de proteccion

NH} + HOCl & NH,Cl + H,0 + H*

Reaccion NH,Cl+ HOCl & NHCI, + H,0
NHCl, + HOCl & NCl; + H,0
Este proceso se basa en la
capacidad de ciertos Los materiales de
materiales de intercambio e Material de intercambio  deben
como  resinas  para intercambio regenerarse
capturar y retener los adecuado 9 y
. . . eventualmente
iones amonio cuando el e Solucion Puede generar .
. cambiarse, elevado
. agua fluye en un lecho de regeneradora cloraminas cuando se L
Intercambio . - costo inicial 'y
o este material e pHde7.5a85 utiliza cloruro de . .
cationico intercambiandolos or C de |l sodio en la operativo,  ademas
. P © argadela . de que las columnas
otros iones en su lugar, columna regeneracion. :
requieren un
esto depende de la adecuada espacio
capacidad de los grupos ' .
qucionaIes de la gresri)na " Tlempode significativo — para
. contacto su instalacion.
para capturar los iones de
amonio.
Los biofiltros  deben e pHde7.5a85
. ., Pueden  generarse .
L contener un  medio e Concentracionde | , . gy Mayor cuidado del
Biofiltros oxidos de nitrégeno a

filtrante cuidadosamente
seleccionado para

02
Carga hidraulica

condiciones de alto

proceso.
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fomentar la  vida, e Temperaturade | pH oconcentraciones
crecimiento y 20a 30°C de oxigeno.
reproduccion  de  las e Medio filtrante
bacterias nitrificantes adecuado
para convertir el
amoniaco en  nitratos
(nitrificacién), se puede
llegar hasta la
desnitrificacion para
convertir en nitrdgeno
gaseoso.
Nitrificacion
NH; 4+ 0, > NO,_
Reaccion e NO-+0; = NOs-
Desnitrificacion
2NOs;_ — N, + 2H,0
e Presion alta
(generalmente 50
y 120 psi)
Las membranas pueden e Pretratamiento
retener el amoniaco junto e Concentracién del | No existen
Osmosis | con otras impurezas al contaminante subproductos, pero | Pretratamiento
inversa forzar el agua a través de constante o variar | debe considerarse el | estricto y alto coste.
una membrana pretratamiento manejo y disposicion
semipermeable. y/o presion. del agua de rechazo,
e Relacion agua de | ya que contiene altas
rechazo-agua concentraciones de
purificada contaminantes.
Se introduce una e Temperatura No existen
corriente de aire entre 25y 45°C subproductos, pe_ro L
., se debe tratar el aire | Menor eficiencia y
ascendente en una torre e Relacion agua- . .
de stripping mientras el aire de purga, ademas_(,je rendlr,nlento, .
i prevenir la formacién | ademas de ser mas
Arrastre con | caudal de agua e Contacto efectivo
aire contaminada entra por la e Concentracion de d? ., aerosoles | costoso y s? debe
parte  superior  para nitrégeno (Ilbe,racmn _ de | tratar el alre_ de
permitir que el nitrégeno amoniacal partl_culas fmas_ de la purga_(que contiene
amoniacal se volatilice y (generalmente 1- corriente de aire _de amoniaco).
escape al aire. 10 mg/L) purg_a al aire
ambiental).
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e Corriente de aire
de purga
Se afaden  reactivos e pHentre7y9
quimicos para precipitar e Seleccion de .
. : Ademés de que se
el amoniaco en forma de reactivos eneran lo dosq al ser
solidos insolubles (sales e Velocidad de g -
: L una reaccion  de | Mayores costes por
de amonio o hidroxidos mezcla ., .
. . precipitacion pueden | reactivos y gran
. ..., | metalicos) y e Tiempo de . .
Precipitacion . quedar reactivos | generacion de
. posteriormente  separar contacto - . .
quimica del aaua por medio de Eficiencia d quimicos no | residuos ademas de
. g P ° _'C'e_n,C'a ¢ utilizados 0 | poca eficiencia de
filtracion 0 filtracion o . .
. . . L, dependiendo de los | remocion.
sedimentacion, estos sedimentacion. :
reactivos  comunmente i6 reactivos  algunos
: * Concentracion de | q;pnroductos extras.
son sulfato de hierro o amoniaco
cloruro férrico. o
NH} + OH™ - NH; 1 +H,0
Reacciones 3NH] + 3Fe3* + 100H™ - 3Fe(OH); | +3NH; T +6H,0
2A13% + 60H™ - 2A1(0H)5 1
e Tipoy disefio del
electrodo
e Corriente
eléctrica
i e Tiempo de Depende de la
Este  proceso  aplica -
. i contacto composicion del
corriente  eléctrica a ; ol aqua ero Gran costo
Electro- través de un electrodo * PpH(es av_ora”e gua, P energético, equipos
s : ) para la oxidacion | generalmente  NOg, .
oxidacion | para oxidar el amoniacoy H 4cid NO o co especiales y
convertirlo en nitrégeno un pr acido, pero > 2 2| costosos.
para evitar sulfatos, cloruros, u
gaseoso y agua .
problemas de otros iones.
corrosion se
recomienda
mantener un pH
neutro)
Reaccion

NH;(aq) » NHs, ads
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NH;,ads + OH™ - NH,,ads + H,0 + e~
NH,,ads + OH™ - NH,ads + H,0 + e~
NHx,ads + NHy,ads - NZHx+y,ads
NyHyyyqas + (x +y)OH™ = Ny + (x + y)H,0 + (x + y)e™
NH,3s + OH™ = Ng4s + H,0 + e~

1.10. Datos de los influentes y efluentes de algunas de las estaciones de
tratamiento de agua potable en la Ciudad de México:

Los datos visualizados en las siguientes tablas muestran informacion sensible a cerca del
estado de las ETAPs en 2019, ademas se hizo un promedio del caudal de las plantas existentes
para proponer uno ya que estos datos serviran para disefiar los trenes de tratamiento. Las
concentraciones de contaminantes se eligieron segun la maxima encontrada en las plantas.

Tabla 15. Concentracion de algunos contaminantes en el influente de plantas de las ETAPs de la COMX [SACMEX, 2019]

Parametros ~ Unidad Valor
Caudal L/s 85.00
pH (U pH) 8.43
Turbiedad (UNT) 44.95
Color (U Pt/Co) 116.67
SST (mg/L) 21.08
DQO Total (mg/L) 62.00
DBO5t (mg/L) 40.30
Nitrégeno de Nitratos (mg/L) 5.66
Nitrégeno de Nitritos (mg/L) 0.02
Nitrogeno Amoniacal (mg/L) 5.84

Las siguientes graficas muestran como ha variado la concentracion de los contaminantes de
interés en la ETAP10, se colocaron los datos de esta planta en especial debido a que ademas
de ser una de las que mas valores reportados tiene a través de los afios también es la de mayor
contaminacion:
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Figura 23. Grdfica de variacion de nitrégeno amoniacal en el influente de la ETAP10. Elaboracion propia con datos
obtenidos de SACMEX, 2019.
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Figura 25. Grdfica de variacion de nitratos en el influente de la ETAP10. Elaboracion propia con datos obtenidos de
SACMEX, 2019.
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Figura 26. Grdfica de variacion de DQO en el influente de la ETAP10. Elaboracién propia con datos obtenidos de SACMEX,
2019.

En el inventario de plantas potabilizadoras de México del 2021 se muestra la siguiente
informacidén acerca de las plantas en la Ciudad de México; el nombre, tipo de proceso
utilizado, capacidad instalada, caudal potabilizado y el responsable de la operacion de la
planta:
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Tabla 16. Datos del inventario de plantas potabilizadoras de la Ciudad de México. [CONAGUA, 2021]
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Munlciplo Localidad Capacidad Instalada Caudal Potabilizado
(I/s) (I/s)
400 400

Venustiano Carranza  Venustiano Carranza  Filtracién Directa

Venustiano Carranza  Venustiano Carranza  Osmosis Inversa 400 400
Venustiano Carranza  Venustiano Carranza  Osmosis Inversa S0.0 50.0
Xochimilco Xochimilco Filtracion Directa £0.0 400
Xochimilco Xochimilco Adsarcion 400 400
Xochimilco Xochimilco Filtracidn Directa 400 400
Xochinmilco Xochimilco Filtracidn Directa 400 400
Xochimilco Xochimilco Filtracion Directa &0.0 60.0
Xochimilco Xochimilco Filtracién Directa 40.0 400

4230 38910

Con la informacidn de la Tabla 16. Podemos obtener un promedio del caudal de agua que se
potabiliza en toda la Ciudad, el cual es de 82.79L/s aunque se tiene, en promedio también
una capacidad instalada de 104.87L/s, esto puede deberse a que no hay suficiente agua para
tener las plantas a la capacidad instalada o que no se tienen los recursos en estas mismas.

1.11. Caracteristicas de importancia para la seleccion de procesos de
tratamiento de agua

Para el disefio de plantas potabilizadoras de agua es indispensable analizar distintos factores
técnicos, econémicos, ambientales y sociales, en este trabajo nos enfocaremos en los dos
primeros, aunque de todos ellos depende la calidad del agua disponible y requerida ademas
del cumplimiento de politicas publicas y recursos para hacer posible la operacion de los
procesos. Dependiendo del andlisis de las caracteristicas antes mencionadas podremos
obtener un tren de tratamiento adecuado y debe enfocarse en la optimizacion del capital
disponible [IMTA, 2004].

A continuacién, se mencionan los criterios generales para el disefio del tren de tratamiento
de las plantas:

[SGAPDS-1-15-Libro45,2019].

- Calidad del influente: Aunque existen datos acerca de las condiciones generales del
agua subterranea todos los pozos tienen condiciones especificas, por lo que es
importante evaluar la calidad de cada uno para saber en qué condiciones esta el agua
y poder llevarla a las condiciones requeridas.
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Calidad requerida en el efluente: Este parametro es la meta que hay que alcanzar con
todos los recursos disponibles cumpliendo con la NOM-127-SSA1-2021.

Tipo y concentracion de contaminantes en el influente: Comparando la calidad del
agua disponible en el pozo con la necesaria para uso y consumo humano se hace una
lista de los contaminantes y su concentracion que deben tratarse.

Gasto de agua requerida para tratar: El caudal de agua a tratar depende de la
disponible para extraer del pozo segun la que el gobierno destine y el volumen de
agua que se recargue en el acuifero. Este es un parametro crucial para elegir un
tratamiento debido a que este valor es la base para dimensionar equipos y procesos y
lo mas deseable es que fuera constante, aunque muchas veces no lo es.

Opciones de tratamiento que remuevan los contaminantes de interés: Es importante
tener conocimiento y claridad a cerca del tipo de procesos disponibles, que
contaminantes remueven, como se disefian, operan, ventajas, desventajas y costos
para obtener un buen disefio.

Equipos, tuberia y accesorios: Se puede decir que existen equipos “secundarios” en
el proceso ya que no son como tal los que remueven contaminantes o hacen las
operaciones necesarias especificas, pero si ayudan a que esto suceda por lo que son
igualmente de suma importancia junto con la tuberia y accesorios. Es importante
determinar bien estos complementos junto con sus especificaciones y dar cuenta que
pueden representar un gasto importante.

Seguridad, operacion y flexibilidad de las operaciones y procesos unitarios: Un
problema muy comdn en muchas plantas de tratamiento e industriales, en general es
la operacion debido a que muchas veces no se hace de manera adecuada lo cual genera
costos extra en reparaciones, mantenimiento prematuro, tiempo, reactivos y producto
desperdiciado, etc. Por lo que se ha vuelto importante tener procesos faciles de operar
y gue sean seguros, ademas un extra es la flexibilidad, es decir que facilmente los
procesos puedan redimensionarse o adaptarse a un proceso o volumen de producto
diferente.

Condiciones del sitio para la planta: Las estaciones de tratamiento de agua potable
suelen ocupar terrenos muy amplios debido a los equipos utilizados, ademas no debe
ser asi, pero algunas desprenden olores muy malos por una mala operacion y/o disefio
lo que conlleva a una afeccion en el entorno social por lo que es indispensable elegir
un buen lugar para la planta, ademas las condiciones geoldgicas como tipo de suelo,
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profundidad, distancia del pozo, elevacién del terreno, etc. Son indispensables para
el disefio y buscar costos menores.

- Capital disponible y costo total: Sin duda este es el parametro que mas limita ya que
el recurso econdmico es finito y se deben hacer muchas evaluaciones para reducir
este.

- Disposicion de residuos: Aunque se puede tener una concepcion de algo sucio para
las ETAPs y PTARs, la realidad es que deben ser limpias tanto a la vista como con
sus desechos y disefiar un proceso de disposicion de lodos que no contamine y se
apegue a las normas correspondientes.

- Condiciones sociales: El objetivo de una ETAP es cubrir la necesidad y el derecho
del agua de cierto numero de personas, de tal manera que el caudal depende de ello
para satisfacer la demanda ademas del sitio donde se instale la planta y con la menor
afeccion ambiental

Estos son los parametros para tomar en cuenta idealmente, aunque para fines practicos de
este trabajo no todos se tomaran en cuenta o no se hara directamente debido a la complejidad,
el tiempo, los recursos ya existentes en las plantas actuales y el costo.

Es importante reconocer que el disefio de una ETAP requiere de un alto nivel de planificacion
de distintas areas y exige administracién, contaduria, ingenieria, construccién, mano de obra,
capital, arquitectura ademas de permisos federales y estatales, etc. [Roméan, D. 2020].

1.12. Factibilidad econémica

El célculo de la factibilidad econémica de una estacion de tratamiento de agua o planta de
tratamiento de agua residual implica evaluar los costos asociados con la construccion,
operacion y mantenimiento de la planta, asi como los beneficios derivados de la misma ya
gue no se obtienen ganancias de este proyecto industrial como lo es en otros. Dentro de las
diferencias de estos proyectos estan los calculos como ingresos, flujo de efectivo, costo de
oportunidad, valor presente neto, tasa interna de retorno, andlisis de sensibilidad y periodo
de recuperacion los cuales no se pueden contemplar para estos proyectos, sin embargo, lo
que se hace para cumplir los objetivos es evaluar los beneficios sociales y ambientales de
acuerdo con la comunidad, el entorno social y las leyes [Reyes, M. 2019].

Los siguientes son los pasos generales por seguir para realizar esta evaluacion:

e Costos de inversién: Una vez obtenido la informacion técnica con el diagrama de
flujo de procesos y el dimensionamiento se deben estimar costos iniciales de
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construccion e instalacion de la planta, incluyendo equipos, infraestructura, mano de
obra, permisos y cualquier otro gasto relacionado.

e Costos operativos: Determina los costos recurrentes de operacion y mantenimiento
de la planta, como los gastos de energia, productos quimicos, mano de obra,
mantenimiento y reemplazo de equipos. Por supuesto aqui entran a cuenta los costos
de los empleados, los contratos de suministro de energiay los precios de los productos
quimicos necesarios.

e Beneficios: Se deben considerar los beneficios asociados con la planta de tratamiento
de agua. Esto puede incluir el ahorro en costos de agua potable comprada por
garrafones o pipas, si son otorgadas por el gobierno el costo que tiene trasladar las
pipas y el ahorro en costos de salud publica por enfermedades y/o complicaciones
que genere esta condicion de falta de agua potable.

e Analisis de flujo de efectivo: Se tomara en cuenta un andlisis de flujo de efectivo
teniendo en cuenta los costos y beneficios identificados proyectando los flujos de
efectivo a lo largo de un horizonte de tiempo determinado, normalmente de varios
afios o un tiempo representativo significante.

CAPITULO II. INTRODUCCION

2.1. Justificacion

La Ciudad de México actualmente enfrenta desafios criticos relacionados con la
disponibilidad y calidad del agua potable, una cuestion que tiene implicaciones directas en la
salud publica y el bienestar de la poblacion. La creciente urbanizacién, gentrificacion,
industrializacion, y otros factores antropogénicos han contribuido al aumento de la presencia
de contaminantes en los acuiferos locales y aledafios que proporcionan agua a la ciudad
afectando la disponibilidad de agua potable que cumpla con la norma establecida.

La realizacion de este trabajo se justifica por varias razones fundamentales:

e Impacto en la salud publica:
El acceso a agua potable es un derecho humano y el disponer de ella bajo los limites maximos
permisibles, la contaminacion del agua subterrdnea con compuestos fisicos, quimicos y
contaminantes biolGgicos, representan un riesgo directo para la salud y este derecho. La
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identificacion y eliminacion eficiente de estos contaminantes son esenciales para garantizar
el suministro de agua potable seguro.

e Impacto ambiental:
La degradacion de la calidad del agua subterranea tiene efectos negativos en los ecosistemas
acuaticos y en la biodiversidad. Un enfoque sostenible para la gestion del agua subterranea
es vital para preservar los recursos naturales y mantener el equilibrio ecoldgico.

e Compromiso con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS):
Este trabajo esta alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible establecidos por las
Naciones Unidas, especificamente con el ODS 6 (Agua Limpia y Saneamiento),
contribuyendo directamente a la mejora de la calidad del agua y al acceso universal a
servicios de saneamiento.

e Desarrollo de soluciones tecnolégicas innovadoras:
La investigacion y evaluacién de tecnologias especificamente en la Ciudad de México para
la remocién de materia orgénica y nitrégeno amoniacal, los cuales son contaminantes en
aumento y de alto interés de remocion en la ciudad y en el mundo en agua subterrénea,
tomando en cuenta las condiciones existentes y actuales asi como los problemas que tiene el
sistema de aguas de la ciudad (SACMEX) permitiran el desarrollo de soluciones
innovadoras, eficientes y posibles para contribuir al cambio y la mejora dotando de
herramientas que promuevan que se alcance este servicio constante a toda la poblacion.

e Optimizacion de recursos:
La realizacion de un analisis economico detallado contribuira a la optimizacion de recursos
financieros, asegurando que las inversiones en tecnologias de remocién de contaminantes
sean eficaces y sostenibles a largo plazo.

¢ Relevancia para politicas publicas y decisiones gubernamentales:
Los resultados de este trabajo podrian proporcionar informacion valiosa para los
responsables de la toma de decisiones y formuladores de politicas, contribuyendo a la
implementacién de estrategias efectivas para abordar la calidad del agua subterranea en la
Ciudad de México.

En resumen, este trabajo tiene como objetivo abordar una problematica critica que afecta a
la Ciudad de México, proponiendo soluciones técnicas y econdmicas viables para la
remocidn de contaminantes en agua subterranea, con impactos significativos en la salud, el
medio ambiente y el desarrollo sostenible a nivel local y global.

2.2. Objetivo principal
Evaluar y comparar opciones tecnologicas de trenes de tratamiento enfocandonos en la
remocion de nitrégeno amoniacal y de materia organica presente en pozos que abastecen de
agua a la Ciudad de México, a través de analisis técnico y econdmico, para determinar la
opcidn mas adecuada ante distintas situaciones.
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2.3. Objetivos especificos

e Conocer las diferentes tecnologias de remocién de nitrégeno amoniacal y materia
organica para proporcionar un panorama de opciones a elegir con sus caracteristicas.

e Proponer trenes de tratamiento de acuerdo con los recursos y condiciones disponibles
en las estaciones de tratamiento de agua potable actuales de la Ciudad de México para
lograr la remocion de nitrogeno amoniacal y materia orgénica respetando la NOM-
127-SSA-2021 con especificaciones (costo, mantenimiento, seguridad, operacion y
flexibilidad) optimizadas para asegurar la posibilidad de estas tecnologias.

e Desarrollar una matriz comparativa de las tecnologias propuestas donde se
mencionen los criterios principales para elegir cada una de ellas, asi como sus
ventajas y desventajas tomando en cuenta aspectos técnicos y econdémicos que
justifiguen una posible implementacion en las estaciones de tratamiento de agua.

2.4. Hipotesis de trabajo

Mediante el estudio de tecnologias y el disefio de trenes de tratamiento se hallaran procesos
adecuados para rehabilitar las estaciones de tratamiento de agua de la Ciudad de México tal
que el costo/beneficio sea lo suficientemente atractivo para llevar a cabo estas
implementaciones y contribuir en la resolucién del problema actual de abastecimiento de
agua.

Actualmente se deben seguir explorando e innovando alternativas tecnoldgicas que remuevan
mas concentracion de contaminantes de todo tipo en el agua ya que van en aumento y no se
espera que esto cese, pero actualmente para las concentraciones de los pozos de la Ciudad de
México si existen tecnologias suficientes que nos ayuden a entregar agua a la poblacion con
las condiciones de la norma respectiva, el problema es el costo, espacio y que las ETAPs
actuales no funcionan de manera correcta, es decir, es conveniente primero rehabilitar lo que
ya se tiene para reducir recursos antes de generar nuevos espacios por lo que esto en conjunto
serd el factor més dificil de optimizar.

Al definir cualitativa y cuantitativamente la probleméatica en la Ciudad de México asociada a
los contaminantes de interés y estudiar varias tecnologias que se adecuen con los recursos ya
existentes se espera obtener informacion que se pueda emplear en otras estaciones de
tratamiento de agua con condiciones similares en México o en el mundo.

2.5. Metodologia

I. Estado del arte de la remocioén de nitrdgeno amoniacal y materia organica en
plantas potabilizadoras.
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Primero se debe hacer una revision bibliografica a cerca del estado actual de la Ciudad de
México en cuanto al recurso hidrico; tanto la disponibilidad, condiciones, asequibilidad,
distribucion, factores que influyen en este y la demanda que tiene, posteriormente se haré
una busqueda de todos los métodos disponibles para la remocion de los contaminantes de
interes, es importante que dichas fuentes sean investigaciones recientes de los Gltimos cinco
afios y procesos bien conocidos, estos ultimos pueden venir de bibliografia mas antigua.

Para empatar con los objetivos de esta investigacion es importante hacer énfasis en la
busqueda de procesos que se estén aplicando en condiciones similares a las de la Ciudad de
México o se hayan disefiado de esta forma, ya sea un entorno social, ambiental, econémico
y/o con condiciones de los pozos que concuerden en la medida de lo posible con lo que
trabajaremos.

Es importante tomar en cuenta también informacion como las normas y guias aplicables en
México al agua potable y, en cuanto a los procesos que se utilizan el disefio de estos y las
condiciones en las que se pueden llevar a cabo para confirmar que estos empaten con las
necesidades que se tienen en los pozos de la Ciudad de México.

II. Definicién del caso de estudio

Se definird y delimitara el caso de estudio de acuerdo con los datos acerca del estado actual
de las estaciones de tratamiento, la calidad del agua de los pozos y los recursos del gobierno
0, en este caso del encargado del sistema de aguas (SACMEX) para cumplir con las
condiciones que establece la NOM-127-SSA1-2021 poniendo en contraste esta informacién
encontrada en el estado del arte y con ello analizar soluciones.

Ademas, al tener esta informacién cuantitativa y cualitativa de los problemas se buscara
reportarla de manera clara con el objetivo de dar un panorama mas desarrollado y asi facilitar
el seguimiento de la investigacion por todas las personas que deseen contribuir a la solucién
de este problema.

Para delimitar el andlisis se estableceran objetivos especificos de la evaluacién técnica y
econdémica de acuerdo con la problematica y los limites temporales que se relacionan
directamente con la duracién de la maestria lo cual seria una restriccion ademas de la
informacién que pudiéramos adquirir en cuanto al estado de las ETAPs y las condiciones de
los pozos ya que es informacidn sensible, pues se puede hacer mal uso de ella.

No se descarta hacer ajustes o redefinir algunos aspectos para complementar el estudio,
siempre manteniendo el objetivo principal.
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I11. Planteamiento de opciones para el tren de tratamiento.

Para definir cuales seran las tecnologias usadas en los trenes de tratamiento propuestos se
estudiaran a profundidad todos los procesos existentes actualmente, la teoria detras de ellos,
sus ventajas, desventajas, parametros de disefio, condiciones de aplicacion, en qué lugares se
estan aplicando y cudl ha sido su impacto, esto en conjunto con el estado actual de las
estaciones de tratamiento y las tecnologias usadas en la Ciudad de México permitiran contar
con informacidn suficiente para realizar una tabla de analisis.

La tabla de analisis es una herramienta que, con base a caracteristicas de intereses especificos
y propuestos de acuerdo con los requerimientos de la investigacion asignas valores a cada
uno de estos y los ponderas para elegir la o las mejores opciones.

IV. Diseno de trenes de tratamiento.

El disefio de un tren de tratamiento requiere de mucho conocimiento técnico, econémico,
ambiental y basado en ingenieria ya que se toman en cuenta datos de la calidad del agua
cruda, conocer normativas y estandares, conocer no solo las tecnologias que van a variar sino
los procesos y equipos complementarios también, el disefio hidraulico, la seguridad,
eficiencia, energia utilizada, disposicion de residuos y subproductos, mantenimiento, costos
y presupuestos, incluso puede llegar hasta un disefio de control automatizado, monitoreo,
evaluacion y entrega de planos como lo son el general, hidraulico y los diagramas de flujo de
proceso, eléctricos y de tuberia e instrumentacion, como parte de la delimitacion del proyecto
se enfocara el disefio en la parte técnica y econémica, sin embargo no quiere decir que lo
demas no se puede realizar, si se quisiera continuar con el proyecto se pueden hacer los
puntos faltantes.

Tomando en cuenta los aspectos para desarrollar la parte técnica y econdmica se considerara
la experiencia y el ejemplo de otros trenes de tratamiento con condiciones similares como
gue sea agua de pozos, que las concentraciones de contaminantes sean similares, que se hayan
desarrollado con bajos costos de disefio y mantenimiento y que utilicen las mismas
tecnologias, posteriormente se disefiaran 10s procesos y equipos propuestos y si es necesario
se podra cambiar, quitar o redimensionar los que no contribuyan de manera satisfactoria al
objetivo principal, posteriormente se construiran los diagramas de flujo de proceso finales
con todas sus corrientes, equipos y una muestra de como se debe entregar formalmente con
los datos necesarios de cada uno.

Por ultimo, se entregard y considerard entonces; diagrama de flujo de proceso, tabla de
equipos, descripcion general del proceso, el dimensionamiento, disposicion de residuos y una
comparativa del gasto que hace el gobierno y la sociedad por no recibir agua o no de manera
constante con el costo de rehabilitar una estacion de tratamiento como anélisis economico.
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V. Dimensionamiento de las etapas de proceso del tren de tratamiento.

Para dimensionar las etapas del proceso del tren de tratamiento es importante investigar en
qué consiste cada proceso, las ecuaciones que gobiernan el sistema, los pardmetros y/o
valores de referencia para nuestro caso, y se puede ayudar de ejemplos de otros disefios con
las mismas tecnologias o procesos, es necesario también conocer a qué se refiere cada
contaminante, como se mide, en qué afecta, si interviene con el proceso, con otros
contaminantes y como lo hace.

VI. Evaluacion econOmica.

La evaluacion econémica de un proyecto como este implica analizar y reducir costos
asociados con el capital destinado, la operacién y el mantenimiento en contraste con los
beneficios sociales ya que ademas se trata de otorgar un derecho, por supuesto también se
debe concientizar a la poblacion, industrias y todo quien reciba este recurso a cerca de su uso
pero se debe garantizar ya que junto con este problema crecen otros como enfermedades,
descontento, disturbios sociales, quejas, demandas, descenso en la esperanza de vida,
delincuencia, etc.

Para realizar esta evaluacion serd necesaria informacion de la poblacion residente y flotante,
los lugares donde llega este recurso y como lo hace, como se subsana este problema, que
costo tiene y contrastar con el costo de rehabilitacién de las estaciones de tratamiento, los
equipos, la obra, el espacio, reactivos quimicos, ingenieria, accesorios, instrumentacion y por
supuesto tomar en cuenta en base a cifras del caudal, es decir; sabemos que se debe entregar
un caudal de agua de 100 litros por habitante por dia asi que se debe considerar cuanta
poblacién existe y cuanto entrega la estacion de tratamiento.

VII. Evaluacion y analisis técnico y econdmico de las opciones.

Al final de cada una de las opciones se concluira su impacto, ventajas y desventajas para
seguir profundizando en estas con un mejor analisis en caso de resultar favorable, es
importante mencionar que no existe la mejor opcion en general sino para cada situacion en
particular, por lo tanto, lo mas importante de este analisis es la investigacion preliminar.

VIII. Seleccién de la opcidon mas adecuada con recomendaciones generales de
todas las opciones para el caso especifico de la Ciudad de México.

Mientras mas se conozca y especifique la situaciébn mejor se puede evaluar y hacer un
tratamiento adecuado, por lo que se intentara llegar a la opcion adecuada para el caso de la
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Ciudad de Meéxico ademas de un andlisis de esta con datos acerca de como llevar a cabo la
rehabilitacién con un ejemplo y costos para entregar una opcion o la base de otros disefios
que pudieran hacerse para cada estacion en especifico.

2.6. Resultados esperados

Después de analizar las tecnologias més convenientes para las condiciones que se tienen en
las estaciones de tratamiento de agua de la Ciudad de México y el andlisis econémico de
estas se espera obtener tecnologias que realmente puedan implementarse y contribuir lo mas
pronto posible a la problematica actual respecto al agua potable que se tiene en la ciudad
cumpliendo la norma correspondiente.

CAPITULO IIl. DESARROLLO

3.1. Disefio de trenes de tratamiento

Después de la investigacion acerca de la situacion actual del agua, las estaciones de
tratamiento y las tecnologias usadas por SACMEX y todas las existentes actualmente se han
elegido tres para disefiar trenes de tratamiento y asi poder hacer un estudio mas detallado y
de acuerdo a los recursos disponibles y las necesidades en la ciudad, por supuesto se tendran
algunas operaciones y procesos unitarios similares ya que son indispensables para completar
cada uno de los procesos pero la tecnologia principal y la que se varia se hara para la remocion
de nitrégeno amoniacal debido a que es el contaminante de mayor interés, pues la materia
organica es mas facil de remover, el problema como se mencioné anteriormente es que la
presencia de este afecta en la remocidn del nitrdgeno amoniacal.

Para determinar cudles seran esas tecnologias principales se tomaron en cuenta de manera
general los siguientes pardmetros: costo, eficiencia de remocion, flexibilidad, seguridad,
mantenimiento, grado de dificultad de la operacion y conocimiento actual de la tecnologia,
tomando en cuenta esas variables se construyé una tabla de analisis de acuerdo con el nivel
de impacto que tienen en nuestro objetivo; “remocion de nitrogeno amoniacal y materia
orgénica en fuentes de agua subterranea en la Ciudad de México”.

Podria parecer contradictorio tomar en cuenta el costo y la eficiencia de remocion cuando
eso es el andlisis que se busca realizar en la tesis, pero no hay que olvidar que los datos a
cerca de estos parametros en la literatura estan determinados de manera general y todas las
plantas de tratamiento de agua son diferentes debido a las condiciones en el influente,
geograficas, ambientales, fisicas, quimicas, sociales, del entorno y de los parametros que se
quieren alcanzar en el efluente, como se ha estudiado en la introduccion, el estudio realizado
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en la presente tesis nos garantiza la mejor opcion para las plantas de tratamiento de agua
especificamente en la Ciudad de México incluyendo la posibilidad de que solo exista un
cambio o mejora en las tecnologias actuales, es decir una rehabilitacion de las plantas ya que
como se menciond anteriormente muchas de las plantas no operan o lo hacen parcialmente
debido a un mal disefio, falta de mantenimiento, mala operacién o falta de recursos
economicos.

-Eficiencia de remocion
-Costo de disefio
-Factibilidad de la tecnologia para

rehabilitacién de ETAPs actuales é
-Mantenimiento =
-Seguridad a.
-Flexibilidad ®

-Grado de dificultad de la operacién

Otorgada la jerarquia de aspectos a contrastar, se procede a asignar valor a cada uno de ellos
asignando una calificacion, regularmente de 0 a 10, y posteriormente se aplica alguna de las
siguientes opciones:

1. Factores de ponderacion: Se asigna arbitrariamente un factor de peso a cada uno de
los aspectos a evaluar; este factor puede estar en forma de fraccion o porcentaje
respecto al total de aspectos. Al final de la evaluacion de un aspecto en algln renglén
de la tabla, su factor correspondiente es multiplicado por la calificacion asignada a
cada tecnologia horizontalmente de acuerdo con la escala de 0 — 10.

2. Ajuste de escalas: Se modifica el valor maximo de la escala 0 — 10 para cada aspecto;
primero se fija esta escala para alguno de los aspectos técnicos a evaluar en alguin
rengldn de la tabla, y luego se ajustan las escalas de los demas aspectos de acuerdo
con su prioridad.

Para nuestro estudio se utilizara el ajuste de escalas por su facil visualizacion y manejo. En
el ajuste de escala se van otorgando puntos de manera horizontal y se suman al final de
manera vertical para obtener el puntaje total de cada tecnologia, por lo que las tres tecnologias
con mayor puntaje seran seleccionadas para su estudio y analisis.

Los parametros seleccionados anteriormente se fijaron de la siguiente manera:
a. Eficiencia de remocién: Es el pardmetro mas importante debido a que nos puede
ahorrar varios recursos tales como el tiempo, el costo, tamafio de planta y holgura

en las condiciones del efluente. La escala seleccionada es de 0-10.
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Tabla 17. Distribucion del puntaje de eficiencia de remocién.

Eficiencia de remocién Puntaje

Mayor a 80% 10
Entre 50 y 80% 5
Menor a 50% 0

b. Costo: Es el segundo parametro mas importante debido a que es fundamental para
tener una planta operando de manera adecuada, desde que el disefio se haga bien,
cumpliendo al momento de la construccion y el proceso hasta el mantenimiento.
La escala es de 0-8.

Tabla 18. Distribucién del puntaje del costo.

Costo del proceso Puntaje

Alto 2
Medio 5
Bajo 8

c. Factibilidad de la tecnologia para rehabilitacion de ETAPs actuales: Este
parametro es muy importante ya que ahorra muchos recursos como costo, tiempo,
espacio, ingenieria y obra, de hecho, lo ideal antes de construir mas estaciones de
tratamiento es que funcionen correctamente las que ya existe. La escala asignada
es de 0-6.

Tabla 19. Distribucion del puntaje para la factibilidad de rehabilitacion.

Factibilidad de rehabilitacion Puntaje
Tecnologia adaptable o existente en la mayoria de las 6
ETAPs actuales.
Recursos adaptables o existente en la mayoria de las 5
ETAPs actuales
Tecnologia adaptable o existente en algunas ETAPs 3
actuales.
Recursos adaptables o existentes en algunas ETAPs )
actuales
Tecnologia o recursos adaptables no existente en ninguna 0
de las ETAPs actuales.

d. Mantenimiento: Viene fuertemente relacionado con el costo ya que un buen
disefio, con un costo inicial econdmico y un proceso facil de manejar puede verse
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fuertemente afectado si el mantenimiento es costoso y el dinero es limitado. La
escala asignada es de 0-6.

Tabla 20. Distribucion del puntaje para el mantenimiento.

Mantenimiento Puntaje
Mantenimiento esporadico 6
Mantenimiento frecuente 3
Mantenimiento muy frecuente 0

Seguridad: Es importante que la operacién se aleje lo maximo posible a un
proceso que pueda poner en riesgo de cualquier manera a los operadores, aunque
sean expertos y se tenga todo el equipo necesario para que el riesgo disminuya.
La escala asignada es de 0 a 5.

Tabla 21. Distribucion del puntaje para la seguridad.

Seguridad Puntaje

Sin ningln tipo de exposicién a reactivos/productos toxicos ni

trabajos de alto riesgo/esfuerzo.

Exposicidn a trabajos de mediano riesgo/esfuerzo.

Exposicidn a reactivos/productos toxicos

Exposicion a trabajos de alto riesgo/esfuerzo.

Exposicion a reactivos/productos muy toxicos

Exposicidn a reactivos/productos muy toxicos, asi como trabajos de

alto riesgo/esfuerzo.

5
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Flexibilidad: Las tecnologias, asi como las necesidades de tratar mayores o
menores caudales de agua con distintas concentraciones de contaminantes varian
con el tiempo, incluso en el afio se llegan a tener distintos caudales en el influente
por las lluvias u otras condiciones ambientales, al menos en la Ciudad de México
se ha tenido una mayor demanda de tratar agua a lo largo del tiempo, por lo que
es importante que los sistemas a considerar sean flexibles para el futuro. La escala
asignada es de 0-4.

Tabla 22. Distribucion del puntaje para la flexibilidad.

Flexibilidad Puntaje

Alta facilidad de ajuste de caudal y concentracion de contaminantes 4
Alta facilidad de ajuste de caudal 3
Alta facilidad de ajuste de concentraciones 3
Media facilidad de ajuste de caudal y concentracién de 2
contaminantes
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Media facilidad de ajuste de caudal 1
Media facilidad de ajuste de concentracion de contaminantes 1
Poca o nula facilidad de ajuste de caudal y concentracion 0

g. Grado de dificultad de la operacion: Existen diferentes areas para operar una
planta de tratamiento de agua y mientras la operacion sea mas sencilla los costos,
problemas y mantenimiento serdn mas econdémicos. La escala asignada es de 0-2.

Tabla 23. Distribucién del puntaje para el grado de dificultad de la operacion.

Grado de dificultad Puntaje

Tecnologia poco conocida y dificil de manejar 0
Tecnologia conocida y dificil de manejar 1
Tecnologia conocida y facil de manejar 2

h. Conocimiento actual de la tecnologia: Aungue los célculos de disefio del proceso
se haran especificamente para los requerimientos del efluente y en base a las
condiciones del influente es importante conocer hasta cierto punto las tecnologias
ya que serdn la base del disefio y calculos, por lo que se le asigna una escala

también de 0 a 2.

Tabla 24. Distribucion del puntaje para el conocimiento actual de la tecnologia.

Conocimiento actual de la tecnologia  Puntaje \
Abundante 2
Regular 1
Poca 0

Ya establecidos los pardmetros y puntajes para analizar las tecnologias se construy6 la

siguiente tabla:

Ozono

Parametro por analizar Puntaje obtenido
Eficiencia de remocion

Costo

Factibilidad de rehabilitacién

Mantenimiento

Seguridad

Flexibilidad

Dificultad de la operacion

Conocimiento actual de Ila
tecnologia
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Puntaje total

26

Cloracion a punto de quiebre

Parametro por analizar

Puntaje obtenido

Eficiencia de remocion 10
Costo 8
Factibilidad de rehabilitacion 6
Mantenimiento 6
Seguridad 3
Flexibilidad 4
Dificultad de la operacion 2
Conocimiento actual de la

tecnologia 2
Puntaje total 41

Intercambio catidnico

Parametro por analizar

Puntaje obtenido

Eficiencia de remocion 5
Costo 5
Factibilidad de rehabilitacion 0
Mantenimiento 3
Seguridad 5
Flexibilidad 2
Dificultad de la operacion 2
Conocimiento actual de la

tecnologia 2
Puntaje total 24

Biofiltros
Parametro por analizar \ Puntaje obtenido

Eficiencia de remocién 10
Costo 5
Factibilidad de rehabilitacion 3
Mantenimiento 3
Seguridad 5
Flexibilidad 4
Dificultad de la operacion 2
Conocimiento actual de Ila

tecnologia 2
Puntaje total 34

Osmosis inversa

Parametro por analizar

Puntaje obtenido
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Eficiencia de remocién 10
Costo 2
Factibilidad de rehabilitacion 3
Mantenimiento 3
Seguridad 5
Flexibilidad 3
Dificultad de la operacion 1
Conocimiento actual de la

tecnologia 2
Puntaje total 29

Arrastre con aire

Parametro por analizar

| Puntaje obtenido

Eficiencia de remocién 5
Costo 5
Factibilidad de rehabilitacién 0
Mantenimiento 3
Seguridad 5
Flexibilidad 3
Dificultad de la operacion 1
Conocimiento actual de la

tecnologia 2
Puntaje total 24

Precipitacion
Parametro por analizar
Eficiencia de remocién

quimica

Costo

Factibilidad de rehabilitacion

Mantenimiento

Seguridad

Flexibilidad

Dificultad de la operacion

Conocimiento actual de Ila
tecnologia

Puntaje total

Electrooxidacion

Parametro por analizar
Eficiencia de remocién

Puntaje obtenido
10

Costo

Factibilidad de rehabilitacion
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Mantenimiento

Seguridad

Flexibilidad

Dificultad de la operacion
Conocimiento actual de la
tecnologia 1
Puntaje total 22

o|lwlw|w

Como se puede observar las tecnologias con mayores puntajes dados nuestros criterios
establecidos son; cloracion a punto de quiebre, biofiltros, 6smosis inversa y precipitacion
quimica, estas dos Gltimas con el mismo puntaje de 29, se desearia analizar ambas pero por
limites de tiempo se elegira osmosis inversa debido a que ya se tiene una tecnologia parecida
en operacion (cloracién a punto de quiebre) y en algunas estaciones de tratamiento de la
Ciudad de México se tiene esta tecnologia lo cual resulta importante para no seguirla
abandonando y descartar por completo ese recurso que ya existe.

3.2.  Anélisis técnico
Una vez elegidas las tecnologias principales que se compararan en distintos trenes de

tratamiento es necesario evaluar y comprender las diferentes operaciones y procesos unitarios
para desarrollar cada uno de dichos trenes. Con ayuda de los datos de caracterizacion de agua
que nos proporciona SACMEX obtenidos de los influentes provenientes de pozos que llegan
a distintas plantas de tratamiento se pueden ver las condiciones de entrada de todos los
parametros que toman en cuenta (Tabla 15), ademas de como al paso del tiempo dichos
contaminantes han ido en aumento (Figura 23, Figura 24, Figura 25 y Figura 26) y la
tendencia que sugieren.

Para nuestro analisis se tomaran en cuenta los datos de caracterizacion de la Tabla 15 para
asegurar el alcance en esta ETAP y las demés ya que supera la concentracion de
contaminantes de todas considerablemente, esto dejara ademéas mas holgura para la capacidad
de remocién de las plantas, por supuesto y como se ha sugerido a lo largo de la tesis es
necesario un estudio especifico para cada caso pero dado que estamos hablando de una misma
region el comportamiento puede ser muy similar y ayudar a la construccion y/o modificacion
de plantas en la ciudad.

Para desarrollar el tren de tratamiento de cada una de las tecnologias se ha tomado en cuenta
lo siguiente:
e Estudio, analisis y evaluacion de distintos procesos y operaciones unitarias de manera
individual, ademas de como se conforman otras plantas de tratamiento de agua con
dichas tecnologias.
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e Revision de parametros operativos y de disefio de cada uno de los procesos y
operaciones como dosificacion de reactivos, tiempo de retencion hidraulico, tasas de
filtracion, etc.

e Andlisis de la flexibilidad de cada uno de los trenes.

e Estudio general de la operacion y el mantenimiento tomando en cuenta la facilidad
de operacion, requisitos de mano de obra, los intervalos de mantenimiento, la
disponibilidad de repuestos, etc.

e Cumplimiento de la normatividad mexicana en cuanto a los estandares de calidad de
agua para uso y consumo humano (NOM-127-SSA-2021).

3.1.2. Cloracion a punto de quiebre

La cloracion a punto de quiebre tiene una ventaja como tratamiento integral de nuestros
contaminantes de interés y de la desinfeccion ya que el cloro interviene como agente oxidante
para la remocion del nitrogeno amoniacal y materia organica, aunque de este Gltimo muy
poco Yy en cuanto a la desinfeccion es bastante comdn su uso debido a su alto poder oxidante.

También se tiene al final del tratamiento cloro residual que ayuda a prevenir el crecimiento
de microorganismos en el agua almacenada y en las tuberias brindando una proteccion extra
contra la contaminacién microbioldgica, aunque el hecho de que el cloro cumpla tantas
funciones y tan fundamentales en el proceso también es una desventaja si en un momento no
se tuviera este reactivo, por lo cual se optd por implementar un sistema de desinfeccién
diferente el cual puede ser alternativo en caso de no haber cloro.

El hipoclorito de sodio es el reactivo que se usa para la cloracion, es econémico y muy facil
de adquirir, aunque es necesario tener extremo cuidado en su almacenamiento y dosificacion,
por lo que requiere un monitoreo adecuado sobre todo en los tiempos de contacto para
garantizar la eficiencia de remocion de contaminantes sin generar niveles excesivos de
subproductos de cloro que resultan toxicos como se estudio en la introduccion a cerca de las
cloraminas.

El costo de implementacion y mantenimiento es bajo en comparacion de otras tecnologias
tanto de tratamiento como de desinfeccidn, este punto se desarrollara mas a fondo en el
andlisis econémico.

Por altimo, su aplicacién es muy simple y facil, es un sistema bastante flexible ya que ante
un aumento de concentracion de contaminantes o caudal basta con agregar mas dosis de
cloro, sin omitir los célculos previos para garantizar la eficiencia deseada.

3.1.2.1. Diagrama de flujo de proceso

El diagrama de flujo de proceso propuesto para este sistema se muestra en la Figura 27.
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Figura 27. Diagrama de flujo de proceso de tren de tratamiento de cloracion al punto de quiebre
[Elaboracién propia por medio de la plataforma Miro].

El proceso comienza con el bombeo de agua del pozo mediante una bateria de cuatro bombas
sumergibles (B-01) de 25L/s cada una para ingresar el agua a un mesclador estatico (ME-01)
donde llega también la corriente hipoclorito de sodio al 13% (HS13%) de la bateria (TQ-01)
de tanques por medio de tres bombas dosificadoras (DHS-01, DHS-02 y DHS-03/04) para
realizar las reacciones correspondientes a la oxidacion y el punto de quiebre, la corriente dos
pasa a un separador que divide la corriente en partes iguales para ingresar a un filtro rapido
cada uno (FR-01 y FR-02), estos filtros se disefiaron con carbén activado y gravilla como
medio de soporte, al salir las corrientes se vuelven a juntar y a mezclar en el mezclador
estatico (ME-02) donde se llevara a cabo otro suministro de cloro para el control de
desinfeccion y mantenimiento de cloro residual para garantizar la desinfeccion continua por
medio de la bomba dosificadora (DHS-05/06), finalmente un 27% del agua tratada regresa
por el carcamo de rebombeo al limpiar los filtros rapidos y la otra se puede llevar a un tanque
de almacenamiento o directo al efluente.

Como medio de tratamiento de residuos se encuentra un carcamo de rebombeo (CR-01)
donde con ayuda de una bateria de dos bombas sumergibles se limpiaran los filtros (FR-01 y
FR-02), a la salida esta agua ira a drenaje.

3.1.2.2. Dimensionamiento del proceso:

Para dimensionar el proceso se hara el disefio por equipos y procesos que conforman el tren
completo buscando obtener un balance de materia con datos de cada corriente y
apegandonos a la NOM-127-SSA1-2021 en la corriente del efluente, estos datos también
nos serviran para hacer el andlisis econémico.
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- Cloracion a punto de quiebre y desinfeccion:
Se hace uso de los datos de la Tabla 15 para comenzar el dimensionamiento, los datos
usados son:
85L 7344m3

s d
Cypp = 5.84mg/L

Datos de la NOM-127-SSA1-2021.:
Cyyy = 0.5mg/L
Cloro residual libre = 0.2 a 1.50mg/L

A continuacion, se muestran los datos generales a usar, ademas la dosis de HOCI requerida
se calculé mediante las reacciones que gobiernan el sistema; Rx. 4 y Rx. 5:

3HOCl + 2NH; — N,(g) + 3H,0 + 3HCI
4HOCl + NH; — H* + NO3 + H,0 + 4HCI

Datos generales:

Dosis cloro libre 1.5 mg/L
MM-HOCI 52.45 g/mol
MM-NaOCI 74.41 g/mol
Pureza NaOCI 0.13

MMNa+ 22.98 g/mol
MMCI2 71 g/mol
MMN 14 g/mol

Relaciéon HOCI/NH3 15

Conversién de NH3 a N2:

Relacion 7.61 mgCl2/mgN
Drequerida 44.43 mgClI2/L
DNaOCI 46.56 mgNaOCI/L
DNaOCI 3,957.55 mgNaOCl/s
DNaOCI 341.93 kgNaOCl/d
DNaOCI13%  2,630.25 L/d
DNaOCI13% 0.030 L/s
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Desinfeccion:

DNaOCI 2.1280 mg/L
DNa+ 0.6572 mg/L
DNaOCI 15.63 g/d

DNaOCI13% 120.22 L/
DNaOCI13% 0.0014 L/s

NaOCl 139 total: 2750.47 L/d
NaOCl13% al mes: 82,513.95 litros

La cantidad de hipoclorito de sodio al 13% se almacenara en tres tanques especializados para
ello se contemplan tanques de polietileno reforzado al 40% de 35,000 litros.

- Mezclador estatico (ME-01 y ME-02)

Los mezcladores se seleccionaron con el fabricante, lo importante aqui es el material ya que
se mezclara hipoclorito de sodio al 13%, un reactivo corrosivo, por lo que contiene tubos de
CS 0 SS revestidos de PTFE con elementos mezcladores sélidos en espiral de PTFE de 8in
de didmetro, caida de presion menor a 0.5 bar, velocidad menor a 1 m/s, coeficiente de
variacion del 5% y puertos de inyeccion para corrientes menores.

- Filtracion:

Se proponen dos filtros rapidos para eliminar materia organica, color, turbiedad y
sedimentos oxidados de la etapa anterior con un medio filtrante de carbon activad y
gravilla 6/10 como soporte, cada filtro se disefié para 42.5L/s y ambos son exactamente
iguales, por lo que se hara el disefio de uno y el otro sera el duplicado:

e FR-01yFR-02:

Condiciones:

Q 425 L/s

Q 153 m3/h
Maddulos 2

Medio filtrante: Carbon activado (CA)
Columnas de adsorcion 6 CAgranular

Datos generales:

122



PURE AQUA, INC.

Tamafo particula 0.7 mm
CH 4.8a12 m/h
Vretrolavado 10a 12 gpm/ft2
25a30 m/h
Bordo libre 50 %
hmin cama 26 in
hoptima cama 30 in
Porcentaje expansion 30a40 %
Dcolumna ads de CAG 213 m
Dtobera 1in
Qtobera max 6 gal/min
Qtobera min 4 gal/min
Qretrolavado max 18 gal/min
0.4
. 035 y=0.0016x% - 0.0003x + 0.0006
I 0a R* = 0.9995
'.§ 0.25
S 02
S 01s
T o1
S 0.05
a
0 5 10 15 20

Caudal por tobera, GPM.

Figura 28. Grdfica de caida de presion de toberas. [Fabricante]

Disefio de columna:

CH 8 m/h
A lecho filtrante (Af) 19.13 m2
Af por columna 3.19 m2
Q por columna 7.08 L/s
Q por columna 25.5 m3/h
Q por columna 112.27 gpm

Retrolavado (RL):

VfiltracionRL 9.6 m/h
VRL 25 m/h
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QRL 79.69 m3/h
QRL 22.14 LJs

Columna de adsorcion de CAG:

htot 4.28
htot tapas 0.65
hrecta del tanque 2.98
ht por columna 1.49
V por columna 4.7494 m3

3 3 3 3

Primer medio (CA) 80 %
hl 0.762 m
Segundo medio (gravilla) 20 %
h2 0.1905 m
htotmedio 0.9525

Vmedio 3.0361 m3

Expansion 40 %
Hexp 1.3335 m3
tr medio 0.1191 h

tr medio 7.1438 min

nmax tobera 28.07
nmin tobera 18.71

NT 29

De la Figura 28:

y= caida de presion
X= caudal por tobera
Qfiltracion tobera 0.2443 L/s

3.8719 gpm

Caida de presion por columna de adsorcion de CA:

HCA 0.0234 psi
QRT 0.7633 LI/s

12.0997 gpm
HRT 0.2337 psi
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Tanque de retrolavado:

Tr 15 min
Vr 19921.88 L

19.92 m3
htot 45 m
Atot 443 m2
L 3 m
w 148 m
VTT 19.92 m3

- Separadores:

e S-01: Divide el caudal de agua en dos partes iguales para entrar a los
filtros répidos.

e S-02: Divide el caudal de agua tratada en dos, un 10% va hacia el
carcamo de rebombeo para cumplir con los requerimientos de lavado de
los filtros répidos, el resto se puede almacenar o ir hacia la distribucion
de agua para poblacion.

- Cércamo de rebombeo (CR-01):
El carcamo de rebombeo considera dos bombas centrifugas para enviar agua de
retrolavado a los flujos réapidos, se consideran dos bombas, una para cada filtro y
circulan un caudal de 23.31L/s no se divide ya que el retrolavado no se hace
simultaneamente sino uno a la vez para aprovechar el agua desviada.

3.1.2.3. Balance de materia

El balance de materia del sistema considerando todos los procesos y equipos utilizados se
muestra a continuacion:

Tabla 25. Balance de materia del tren de tratamiento de cloracion a punto de quiebre.

Parametros Unidad 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5

Caudal L/s |85.00]|85.03 | 4252|4252 |42.52 | 42.52 | 87.52 | 63.89 | 23.63 | 23.63 | 23.63 | 23.63 | 23.63 | 47.26 | 0.0014 | 0.030
Turbiedad (UNT) | 44.95|5879 |58.79 |58.79 | 2.94 | 2.94 | 2.94 | 2.94 | 2.94 | 2.94 | 2.94 |61.73|61.73 |6173| - -
DQO Total (mg/L) |62.00 |70.05 |70.05 |70.05| 3.50 | 3.50 | 3.50 | 3.50 | 3.50 | 3.50 | 3.50 | 7355 | 7355 | 7355 | - -
DBOSt (Mg/L) | 4030|4553 [4553 [4553 | 2.28 | 2.28 | 2.28 | 2.28 | 2.28 | 2.28 | 2.28 |47.81 | 4781 |478L| - -
E:ggﬁ)‘?o 9\ (mgiL) | 566 | 028 | 028 | 028 | 0.28 | 0.28 | 028 | 0.28 | 028 | 0.28 | 0.28 | 057 | 0.57 | 057 | - -
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m::;ﬁgzno %) mgiy | 002 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 -
Nitrogeno (mg/lL) | 5.84 | 029 | 020 | 0.29 | 020 | 0.29 | 0.29 | 0.20 | 0.29 | 0.29 | 0.29 | 0.58 | 0.58 | 0.58 -
Amoniacal

3.1.2.4. Resultados

La forma de concluir los resultados es mediante una comparacién con las normas y guias que
dan los limites de concentracion de contaminantes maximos permisibles, en la Tabla 26 se
muestra esta informacién y como puede verse todos los contaminantes estan dentro de las
normas y guias, el problema en este caso son los altos volumenes de hipoclorito de sodio
requeridos, aungque no sea un reactivo tan caro como otros si es peligroso, incluso el
almacenamiento de este pero se puede observar el porcentaje de remocién y desinfeccion con
una dosificacién aplicada de 22,721.4 litros de hipoclorito de sodio al 13% por mes.

Tabla 26. Resultados obtenidos del tren de tratamiento de cloracion a punto de quiebre [Elaboracion propia con datos de
la OMS y la NOM-127-SSA1-2021].

Pardmetros Unidades = NOM-127-SSA1-2021 Efluente
Caudal L/s 63.89
DQO Total (mg/L) 4.00* 3.50
DBOS5t (mg/L) 2.28
Nitrogeno de Nitratos (mg/L) 11.00 0.28
Nitrogeno de Nitritos (mg/L) 0.90 0.00
nitrégeno Amoniacal (mg/L) 0.50 0.29

*OMS

Tabla 27. Datos de la tecnologia de cloracion a punto de quiebre para ETAPs de la Ciudad de México.

Ventajas

Desventajas

Rehabilitacion

equipos/acciones extra

Posibles
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Costo muy bajo
Facil integracion a
cualquier planta

e Reactivo téxico y de
manejo cuidadoso, pero

- no dificil
Alta flexibilidad Reacli
. o eactivo . -
No requiere operadores - y e  Filtros rdpidos
mantenimiento
con alto grado de i e Retrolavado
N econémico
especializacion _ . e Tanques de
i e Requiere varios tanques . L .
Poco mantenimiento . Posible y facil almacenamiento
. de almacenamiento . ;
Pocos reactivos . e Reajuste de tuberias
e Posiblemente no se usen )
Pocos operadores . . e Reactivo
R N | varios  equipos  ya indi bl
mocién cum n . indispensable
eémocion cumple co instalados P

la norma

Casi todas las ETAPs
de la CDMX son aptas
para este proceso.

e  Serequiere un sistema de
filtros rapidos

Se recomienda usar esta tecnologia en estaciones de tratamiento con equipos similares o
pocos, dando prioridad a no dejar en desuso alguno que todavia sea funcional y sea parte
fundamental del proceso actual, con contaminantes como materia organica, nitrogeno
amoniacal, bacterias, virus y protozoarios, baja concentracion de bromuro ya que aumenta la
concentracion masica de subproductos, la remocién de subproductos del punto de quiebre se
puede hacer con filtros rapidos o si resultan productos mas volatiles usar aireacion y
remocion por arrastre de aire [Crittenden, et. al., 1986],

3.1.3. Biofiltros

La principal ventaja de los biofiltros es quiza que son capaces de remover una amplia gama
de contaminantes presentes en el agua como materia organica, compuestos nitrogenados,
metales pesados y algunos compuestos quimicos, esto gracias a que su principio de
funcionamiento se basa en los microorganismos como se explicé en la introduccion,
recordemos que los microorganismos metabolizan muchos tipos de contaminantes, lo que
conduce a que sea un proceso natural y sostenible, no requiere de reactivos quimicos toxicos
y tiene una baja generacién de residuos lo que implica también un bajo costo operativo.

Las desventajas que podemos ver en este sistema son que necesitan mas tiempo y espacio a
comparacion de otros métodos como el de punto de quiebre, son también sistemas sensibles
a los cambios en las condiciones fisicas como la temperatura, concentracion de
contaminantes en el influente, pH o presion, aunque esta ultima no es comin que se de.

3.1.3.1. Diagrama de flujo de proceso

El diagrama de flujo de proceso propuesto se muestra en la Figura 29:
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—Aire ambiente

Drenaje :
ED TC-01 o v
BD-01 8002 uente

Hipoclerito de sodio al 13%

Figura 29. Diagrama de flujo de proceso de tren de tratamiento de Biofiltros [Elaboracion propia
por medio de la plataforma Miro].

Este proceso comienza también con la extraccion del influente del pozo mediante cuatro
bombas sumergibles de 25L/s (B-01, B-02, B-03/04), pasan por un mezclador estatico al que
también llega una corriente de hipoclorito de sodio al 13% para oxidar algunos compuestos,
al salir, la corriente dos se separa en dos para entrar a los biofiltros (BF-01 y BF-02), se ha
decidido disefiar dos para que el tamafio de cada uno no resulte tan grande y por medidas de
seguridad, estos biofiltros llevan como soporte Filtralite HC 2, 5-5 y compresores (SO-01y
S0-02) que suministran aire al proceso para que pueda llevarse a cabo, hay que recordar que
el proceso es andxico y aerobio. A la salida las dos corrientes se juntan para pasar por el
segundo mezclador estatico (ME-02) en el cual se terminara el proceso con la dosificacion
de hipoclorito de sodio al 13% para desinfectar, una parte del efluente ya desinfectado va
hacia un tanque de almacenamiento o hacia la poblacion y la otra se recircula por medio de
un carcamo de rebombeo (CR-01) para la limpieza de los biofiltros.

Los residuos generados en este proceso provienen de los biofiltros, los cuales son limpiados
con agua de recirculacion del efluente llevada por medio de bombas centrifugas, los residuos
de esta limpieza se llevan al drenaje.

Para este proceso es necesaria una oxidacion previa para asegurar que la corriente entre a los
biofiltros asegurando una mejor eficiencia debido a:
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3.1.3.2.

Eliminacion de sustancias y compuestos organicos recalcitrantes, algunos pesticidas,
productos farmacéuticos o quimicos persistentes que pueden interferir con el proceso

biologico.

Mejora la biodegradabilidad; al oxidar el agua antes de ingresar a los biofiltros los
compuestos oxidantes pueden reaccionar con sustancias organicas complejas y
obtener como producto formas mas facilmente biodegradables.

Una desinfeccion previa de contaminantes patégenos es buena para el resultado final.
También mejora la calidad del agua a la entrada a los biofiltros reduciendo los
parametros fisicos como el color, turbidez e incluso sabor que es un parametro muy

importante para el efluente.

Garantiza una disminucion de sustancias que puedan provocar problemas de
incrustaciones o corrosion en todo el sistema de tratamiento.

Dimensionamiento del proceso

Oxidacion con hipoclorito de sodio 13%:

Condiciones:

Q 85 L/s
Q 7344 mi/d
CFe 0.50 mg/L
CMn 0.06 mg/L
CNH4+ 5.84 mg/L

Datos generales:

NOM-127-SSA1-2021

CFe 0.30 mg/L
CMn 0.15 mg/L
CNH4+ 0.50 mg/L
Dosis cloro libre 1.5 mg/L
MM-HOCI 52.45 g/mol
MM-NaOCI 74.41 g/mol
Pureza NaOCI 0.13

Dosificacion para oxidar:

HOCI-Fe 0.06 mg/L
HOCI-Mn 0.06 mg/L
HOCINH4+ 1.54 mg/L
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*Como Unicamente se quiere oxidar compuestos diferentes al amoniaco este no se

considerara.

Demanda de cloro para oxidacion:

Dox 0.12
Dmin cloro 1.62
DNaOCI 1.14
FNaOCI 8.39

QNaOClI13% 64.5087339
QNaOCl13% 0.0007

- Desinfeccidn con hipoclorito de sodio 13%:

mg/L
mg/L
mg/L
kg/d
L/d
L/s

Condiciones:

Q 85.0007 L/s
Q 7344.06 m®/d
Datos generales:

NOM-127-SSA1-2021

CNH4+ 0.50
Dosis cloro libre 15
MM-HOCI 52.45
MM-NaOCI 74.41
Pureza NaOClI 0.13

Desinfeccion:

DNaOCI 2.13
DNa+ 0.66
DNaOCI 15.63

DNaOCI13% 120.22
DNaOCI13% 0.0014

Dosis de NaOCIl13% total=
184.7274 L/
0.0021 L/s

- Filtro biologico

mg/L
mg/L
g/mol
g/mol

mg/L
mg/L
g/d
L/d
L/s
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Condiciones:

DQO 62.00 mg/L
SST 21.08 mg/L
N-NH3 5.84 mg/L
Materia biodegradable 0.65
DBO5t 40.3 mg/L
Altura del medio 3 m

Datos generales:

Filtros 2
Caudal (Q) 425 L/s
Q 153 m3/h
Caudal 21.25 L/s
Maodulos 3
Filtros PM 2
Filtros totales 6
Soporte: Filtralite HC 2, 5-5
T 25 °C
P.F (factor de

flujo maximo) 1

Carga de contaminantes en el medio:
Carga DBO5t 227.66 kg/d
Carga SST 77.41 kgld
Carga N-NH3 21.44 kgl/d

Carga volumétrica [WEF,2010]:

Carga DBO5t < 1.0-2.0 kg/m3d

Carga SST < 1.0-1.6 kg/m3d

Carga N-NH3 < 0.5-1.6 kg/m3d 10°C
Carga N-NH4 < 1.0-1.6 kg/m3d 20°C
CH 3-20 m/h

Carga volumétrica calculada:
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DBO5t 2 kg/m3d
SST 1.6 kg/m3d
N-NH3 1.6 kg/m3d

Volumen del medio requerido:

V1DBO 113.83 m3
V2 SST 48.38 m3
V3 N-NH3 13.40 m3

Volumen del medio *seleccionando volumen méaximo

Vm 113.83 m3
A 37.94 m2

Célculo de carga hidraulica (CH) y area de filtracion requerida (AF):

CH 3.21 m/h
AF 47.67 m2

Tamario de celda (Ac):

Ac 36 m2
Tiempo entre retrolavado (Ter):
Ter 24 h

Numero de filtros:
nrequeridos 1.054
ntotales 2

Capacidad de retencidon de solidos:
Cr 2.5 kg/m3 ciclo

Capacidad de retencion del medio:
Cm 540 kg/ciclo

Biomasa removida (Byield):
Byield 0.5-0.8 kgsst/kgdbo
Byield 0.8 kgsst/kgdbo

Produccién de solidos:
Ps 182.13 kg/d
Ps 7.59 kg/h
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Frecuencia de retrolavado:

48 h maximo
Nr 1 (Filtros en retrolavado)
CHr 4.25 m/h

Volumen de agua de retrolavado:
\Y 9.20 m3/m2 medio (CH durante retrolavado)
Vagua 331.20 m3

Concentracion de sélidos:
Cs 0.2750 kg/m3
Cs 274.96 mg/L

Caudal de retrolavado:

Tr 150 min
Qr 36.80 L/s
CHre 3.68 m/h

Caudal de aire para el reactor bioldgico:
Amoniaco 7.51 mg/L

Caudal masico nitrégeno amoniacal
QN-amoniacal 21.44 kgl/d

*Considerando dosificacion de O2 para nitrificacion [EPA,2014]
DO2n 4.60 mg O2/mg N-NH4+

Caudal de oxigeno:
Q-02 98.64 kg/d
Qm-02 3.08 kmol/d

Caudal masico DBO:
Q-DBO 227.66 kg/d

*Considerando dosificacion de O2 para remocion de materia organica

[Metcalf&Eddy,2004]
DO2rmo 0.9-1.3 kgO2/kgDBO
DO2rmo 1.3 kgO2/kgDBO

Caudal de oxigeno:
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Q-02 295.96 kg/d
Qm-02 9.25 kmol/d

Flujo total de oxigeno:
FtO2 394.61 kgO2/d
FtmO2 12.33 kmolO2/d

Intervalo de rendimiento de transferencia de oxigeno

0.05< € <0.15
Caudal de O2 corregido
€ 0.07
Q-02c 189.72 kmolO2/d
Q-N2 713.69 kmolN2/d

Caudal volumétrico de aire:

P 0.78 bar
T 298.15 K
R 83.15 L bar/K mol
Qaire 28711.73 m3/d
Qaire 1196.32 m3/h
Qaire 332.31 L/s

- Sopladores:

Datos del equipo:

Motor:
Potencia 73.38 Kw
Potencia 98.36 HP
Q 1,925.30 ft3/min
Pbe 101.325 kPa
Tw 25 °C
yw 9.819 kN/m2
Paire

1.293 kg/m3
d 3m
R 287 J/kgK

Profundidad del difusor:
*Burbuja gruesa (Mueller et. al, 2002)
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df
df
df

0.4 (poros finos y chorros)

0.3
0.9

3.1.3.3. Balance de materia

(burbuja gruesa)
m

Tabla 28. Balance de materia del tren de tratamiento de Biofiltros.

Parametros Unidad

Caudal L/s 85.00 | 85.00 | 42.50 | 42.50 | 42.50 | 42.50 | 85.00 | 85.00 | 47.60 | 37.40 | 37.40 | 37.40 | 37.40 | 37.40 | 37.40 | 0.0014 | 0.0007
DQO Total (mg/L) ]62.00]52.70(52.70|52.70 | 5.27 | 5.27 | 527 | 3.69 | 3.69 | 3.69 | 3.69 | 3.69 |48.48 | 48.48 | 48.48 -
DBO5t (mg/L) |40.30|34.26 | 34.26 | 34.26 | 3.43 | 3.43 | 343 | 240 | 2.39 | 240 | 2.40 | 2.40 | 33.91|33.91|33.91 -

SST (mg/L) |21.08|27.28|27.28|27.28| 4.09 | 409 | 409 | 515 | 5.14 | 515 | 515 | 515 | 28.33 | 28.33 | 28.33 -
Nitrogeno de (mg/L) 5.66 | 5.66 | 5.66 | 5.66 | 0.57 | 0.57 | 0.57 | 0.57 | 0.56 | 0.57 | 0.57 | 0.57 | 5.66 | 5.66 | 5.66 -
Nitratos g

Nitrégeno de 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.12 | 0.12 | 0.12 -

. (mg/L)

Nitritos

Nitrégeno (mg/L) 584 | 584 | 584 | 5.84 | 0.58 | 0.58 | 0.58 | 0.50 | 0.49 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 5.75 | 5.75 | 5.75 - -
Amoniacal g

3.1.3.4. Resultados

En la Tabla 28 se muestra el balance de materia y podemos ver en la Tabla 29 que todos los
contaminantes estan dentro de las normas y guias, el problema en este caso son los altos
volimenes de hipoclorito de sodio requeridos, aungue no sea un reactivo tan caro como otros
si es peligroso, incluso el almacenamiento de este pero se puede observar el porcentaje de
remocion y desinfeccion con una dosificacion aplicada de 22,721.4 litros de hipoclorito de
sodio al 13% por mes.

Tabla 29. Resultados obtenidos del tren de tratamiento de biofiltros [Elaboracion propia con datos de la OMS y la NOM-
127-SSA1-2021].

Pardmetros Unidades  NOM-127-SSA1-2021  Efluente
Caudal L/s 47.60
DQO Total (mg/L) 4* 3.69
DBOS5t (mg/L) 2.39
Nitrogeno de Nitratos (mg/L) 11 5.14
Nitrogeno de Nitritos (mg/L) 0.9 0.56
Nitrogeno Amoniacal (mg/L) 0.5 0.09

*OMS
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Tabla 30. Datos de la tecnologia de biofiltros para ETAPs de la Ciudad de México.

Ventajas

Desventajas

Rehabilitacion

Posibles

equipos/acciones extra

Seguramente se necesite

Costo accesible comprar  equipo  de
Alta flexibilidad biofiltros con empaque.
No requiere operadores Reactivo y
con alto grado de mantenimiento -
. g O Biofiltros
especializacion econémico.
. . Aereadores
Poco mantenimiento Posiblemente no se usen
. . . Retrolavado
Pocos reactivos varios equipos ya
Tanques

Pocos operadores
Remocién cumple con
la norma

instalados.
Solo se requiere un
equipo  principal, los

Posible

almacenamiento

de

Reajuste de tuberias

; ; ; Reactivo
Casi todas las ETAPs demas equipos dispensabl
de la CDMX son aptas seguramente se tienen en ISpensable

desinfeccion.
para este proceso. las plantas.
Cantidades muy bajas Uso de aireadores.
de reactivo toxico y de Limpieza de los
manejo cuidadoso. biofiltros.

para

Se recomienda usar esta tecnologia en estaciones de tratamiento con equipos similares o
pocos, dando prioridad a no dejar en desuso alguno que todavia sea funcional y sea parte
fundamental del proceso actual, es preferible para contaminantes como materia organica,
compuestos nitrogenados, fluoruros, aluminio particulado, algunos microorganismos, para
gue esta tecnologia tenga una alta eficiencia es necesaria una alta carga de materia organica
dentro de los valores comunes de agua de pozo, un buen empaque también es importante para
promover el crecimiento de microorganismos, de no tenerse una carga alta de materia
organica el caudal tendria que aumentar o disminuir la carga hidraulica, es ideal para un pH
entre 6.5 a 8.5, y se deben cuidar factores como el oxigeno disuelto, tiempo de retencion
hidraulica, medio de soporte, distribucion uniforme de agua y control de olores, este Gltimo
no debe tener ningun problema si el funcionamiento es correcto.

En el ultimo registro de Conagua en 2021 (Tabla 16) no se muestra ninguna planta con esta
tecnologia a menos que sea registrada como “Filtracion rapida” sin embargo considerando
los problemas actuales de la Ciudad de México esta tecnologia es idénea para eliminar los
componentes que se esta presentando en aumento junto con los caudales altos de agua
necesarios para abastecer la ciudad.
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3.1.4.Osmosis inversa

La 6smosis inversa es un proceso con alta eficiencia de remocion de contaminantes de una
amplia gama, pues depende de su tamario, entre estos se incluyen sales, minerales, metales
pesados, compuestos orgéanicos e incluso de microorganismos, debido a su principio de
funcionamiento (la ésmosis) no requiere de uso de reactivos quimicos adicionales
convirtiéndolo asi en un proceso muy seguro.

Es flexible y adaptativo ya que tiene holgura en recibir influentes de agua no solo de pozo
sino de mar, salobre o subterranea; la cual es de nuestro interés, pero podria variar esto.

Las desventajas que presenta esta tecnologia es un alto consumo energético para operar
bombas y generar la presion necesaria para forzar el paso del agua a través de las membranas
ademas de que es indispensable que antes de que el agua entre a las membranas se eliminen
algunos contaminantes que puedan dafarlas como solidos suspendidos o algunas sustancias
quimicas, las membranas son muy sensibles y requieren limpieza y mantenimiento constante,
por ultimo tiene una baja recuperacion de agua debido a que gran parte del caudal de entrada
se descarga como rechazo concentrado.

5.1.4.1. Diagrama de flujo de proceso

El diagrama de flujo de proceso propuesto para la osmosis inversa se puede observar en la
Figura 30

©
| v ) {:D o Efluente

Tanque de hipoclorito de sodio 139

Figura 30. Diagrama de flujo de proceso de tren de tratamiento con 6smosis inversa [Elaboracion
propia por medio de la plataforma Miro].
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El proceso comienza con la extraccion de agua del pozo con una bateria de cuatro bombas
sumergibles (B-01, B-02, B-03/04) de 25L/s, se junta esta corriente con otra con hipoclorito
de sodio al 13% (HNal3%) en un mezclador estatico (ME-01) donde ocurrird una
preoxidacion, al salir de ese sistema la corriente se divide en dos iguales por medio de un
separador (SE-01) hacia filtros rapidos (FR-01 y FR-02) y ahi quitar las impurezas que
puedan dafiar a las membranas, las corrientes se juntan y pasan al sistema de membranas
(MEM-01, MEM-02, MEM-03) las cuales cuentan con médulos de varias etapas y tubos
determinados por membrana, al salir llegan al segundo mezclador estatico (ME-02) donde se
juntan con otra dosis de HNa13% pero esta vez para desinfeccion, un separador (S-02) divide
la corriente en tres, una parte sale como corriente lista para almacenar o para la poblacion,
otra para limpiar los filtros rapidos y una Gltima para limpiar las membranas.

*Las membranas tienen una dosificacion constante de antiincrustante proveniente de las
bombas (BDA-01/02) para evitar que las membranas se dafien.

**|_os desechos del sistema se producen en el lavado de los filtros rapidos y las membranas,
estos lodos se vierten al drenaje.

5.1.4.2. Dimensionamiento del proceso

- Oxidacién con hipoclorito de sodio 13%:

Condiciones:

Q 85 L/s
Q 7344 m/d
CFe 0.50 mg/L
CMn 0.06 mg/L
CNH4+ 5.84 mg/L

Datos generales:

NOM-127-SSA1-2021

CFe 0.30 mg/L
CMn 0.15 mg/L
CNH4+ 0.50 mg/L
Dosis cloro libre 1.5 mg/L
MM-HOCI 52.45 g/mol
MM-NaOClI 74.41 g/mol
Pureza NaOCI 0.13

Dosificacion para oxidar:
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HOCI-Fe
HOCI-Mn
HOCINH4+

*Como Unicamente se quiere oxidar compuestos diferentes al amoniaco este no se

considerara.

0.06 mg/L
0.06 mg/L
1.54 mg/L

Demanda de cloro para oxidacion:

Dox

Dmin cloro
DNaOCI
FNaOCI

0.12
1.62
1.14
8.39

QNaOCI13% 64.5087339

QNaOCl13%

- Desinfeccidn con hipoclorito de sodio 13%:

0.0007

mg/L
mg/L
mg/L
kg/d
L/d
L/s

Condiciones:

Q 85.0007 L/s
Q 7344.06 m°/d
Datos generales:

NOM-127-SSA1-2021

CNH4+

Dosis cloro libre
MM-HOCI
MM-NaOCI
Pureza NaOCI

Desinfeccion:

DNaOCl
DNa+
DNaOCI
DNaOClI13%
DNaOClI13%

0.50
1.5
52.45
74.41
0.13

2.13
0.66
15.63
120.22
0.0014

mg/L
mg/L
g/mol
g/mol

mg/L
mg/L
g/d
L/d
L/s
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Dosis de NaOCIl13% total=

184.7274 L/d
0.0021 L/s

- Filtros répidos:

- Dosificacion de antiincrustante:

Q 85
0.085
DRA* 2ab
D 1.05a1.15
D 1.05
Dosis 3.50
FA 297.50
MA 1.07
Q 283.33

L/s
m3/s
mg/L
g/cm3
g/cm3
mg/L
mg/s
kg/h
L/s

*Dosificacion recomendada de antiincrustante

- Osmosis inversa:
Datos:

Caudal 85
Caudal 306
C-Na 363.21
C-SDT 1441.00
Dureza

total 460.00
CFe 0.02
CMn 0.04
CNH4+ 5.68

Para llevar a cabo el céalculo se considera la siguiente membrana: BW30HR-220
*Es necesario elegir una membrana y después ajustar para obtener datos del fabricante

utiles para el disefio.

Rechazo nominal de sales:

Area activa: 41m2

También se consideran los siguientes criterios:

Flux para agua de pozo = 27 — 34 Imh= 16 — 20 gfd [DuPont, 2020]

L/s

m3/h
mg/L
mg/L

mg de
CaCO3/L
mg/L
mg/L
mg/L

99.4%
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Caudal maximo de alimentacion por tubo= 17m3/h
NUmero de membranas por tubo: 6

Célculo de fraccion a derivar:

QB 200 mg/L
QP 363.21 mg/L
FB 0.55064563

FB 55%
Fraccion para tratar

FF 0.44935437

*Se consideran dos etapas

e FEtapal:

QF 304.32
r (estimacion) 0.79
QP 240.41
QC 63.91
D 8
Flux de disefio 16-20

Flux de disefio 16
Flux de disefio 27.16
Area activa 41
QP permeado 1113.73
QP permeado 1.11

Rechazo de sales minimo
(Rej)

m3/h

m3/h
m3/h
m3/h

gal/ft2 dia (DuPont,2020)

gal/ft2 dia
L/m2 h

m2
L/h
m3/h

0.994

Flujo maximo de alimentacion por tubo
Flujo minimo de rechazo por tubo
Numero de membranas por tubo
Numero de membranas por flux

Ndmero de membranas
Ndmero de membranas
Numero de tubos
Numero de tubos

Flujo alimentado por tubo (FAT)
Flujo de rechazo por tubo (FRT)

17
2.7

57.38
215.86
154
25.67
26.00
11.70
2.46

m3/h
m3/h

m3/h
m3/h
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o FEtapa2:

r

(estimacién) 0.62

QF2 63.91 m3/h

QP2 39.62 m3/h

QcC2 24.28 m3/h

D 8 in

Flux de disefio 10.5 gal/ft2 dia (DuPont,2020)
Flux de disefio 17.83 L/m2h
Area activa 41 m2

QP

permeado 730.88 L/h

QP

permeado 0.7309 ma3/h

Rechazo de sales minimo

(Rej) 0.994

Flujo maximo de alimentacion por tubo 17 m3/h
Flujo minimo de rechazo por tubo 2.7 m3/h
Numero de membranas por tubo 6
NUmero de membranas 54.21
NUmero de membranas 89
NUmero de tubos 14.83
NUmero de tubos 15.00

Flujo alimentado por tubo (FAT) 4.26 m3/h
Flujo de rechazo por tubo (FRT) 1.62 m3/h
Etapa 3:

r

(estimacién) 0.58

QF3 24.28 m3/h

QP2 14.08 m3/h

QC2 10.20 m3/h

D 8 in

Flux de disefio 10.5 gal/ft2 dia (DuPont,2020)
Flux de disefio 17.83 L/m2h
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Area activa 41 m?2
QP permeado 730.88 L/h
QP permeado 0.7309 m3/h

Rechazo de sales minimo

(Rej) 0.994
Flujo maximo de alimentacion por tubo
Flujo minimo de rechazo por tubo
Numero de membranas por tubo
NUmero de membranas

Numero de membranas para el flujo
prod

NUmero de tubos

NUmero de tubos

Flujo alimentado por tubo (FAT)

Flujo de rechazo por tubo (FRT)

5.1.4.3. Balance de materia

Tabla 31. Balance de materia del sistema de ésmosis inversa.

17 m3/h
2.7 m3/h

19.27

32.00
5.33
6.00
4.05 m3/h
1.70 m3/h

Parametros Unidad\ 1 2 \ 3 \ 4

Caudal L/s |85.00]85.00|42.50|42.50|42.50 | 42.50 | 85.00|85.00 | 68.00 | 68.00 | 25.16
Turbiedad (UNT) |44.95[44.95|44.95|44.95]26.9726.97[26.97 [3.24 [3.24 [3.24 |3.24
DQO Total (mg/L) |62.00[52.70(52.70[52.70| 26.35 26.35 | 26.35 [ 2.64 |2.64 |2.64 |2.64
DBOSt (mg/L) |40.30[40.3040.30[40.30[17.13[17.13]17.13[1.71 |1.71 [1.71 [1.71
Nitrogeno de (mg/L) |5.66 |5.38 |5.38 |5.38 [5.11 [5.11 [5.11 |0.51 |0.51 |0.66 |0.66
Nitratos

m:gﬁg‘;”(’de (mg/L) |0.03 |0.03 |0.03 |0.03 |0.03 |0.03 |0.03 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00
2'"09.6”0 (mg/L) |5.84 |5.55 |555 |555 [5.27 [5.27 [5.27 053 |0.53 |0.37 |0.37
moniacal

20.40 22.44 22.44 22.44 22.44 22.44 42.84 20.40 0.0007 0.0014
3.24 3.24 3.24 3.24 21.21 21.21 43.33 22.11 - -
2.64 2.64 2.64 2.64 28.99 28.99 55.34 26.35 - -
1.71 1.71 1.71 1.71 18.84 18.84 35.97 17.13 - -
0.66 0.66 0.66 0.66 0.93 0.93 6.19 5.26 - -
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 - -
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0.37 0.37 0.37 0.37 0.65 0.65 5.76 5.11 -

5.1.4.4. Resultados

La forma de concluir los resultados es mediante una comparacién con las normas y guias que
dan los limites de concentracion de contaminantes maximos permisibles, en la Tabla 32 se
muestra esta informacion y se puede observar que todos los contaminantes lograron cumplir
con lanorma o guia correspondiente, un problema de este proceso es el efluente, debido a la
retencion de agua de las membranas con la concentracion de contaminantes nos deja con solo
64.51L/s, también debe considerarse que es un proceso ademas de muy eficiente mas dificil
de operar que los otros dos analizados.

Tabla 32. Resultados obtenidos del tren de tratamiento de 6smosis inversa [Elaboracion propia con datos de la OMS y la
NOM-127-SSA1-2021].

PARAMETROS UNIDAD NOM-127-SSA1-2021 Efluente
Caudal L/s 25.16
Turbiedad (UNT) 4 3.24
DQO Total (mg/L) 4* 2.64
DBO5t (mg/L) 1.71
Nitroégeno de Nitratos (mg/L) 11 0.66
Nitrégeno de Nitritos (mg/L) 0.9 0.00
Nitrégeno Amoniacal (mg/L) 0.5 0.37

*OMS

3.1.5. Resultados preliminares

Después de disefiar tres trenes de tratamiento y dimensionar sus equipos para obtener una
remocion de contaminantes satisfactoria con las normas y guias correspondientes en la Tabla
33y con las conclusiones de cada una podemos compararlas ya que ademas partimos de las
mismas condiciones para cada uno.

Aungue el proceso de osmosis inversa fue el que obtuvo mejores resultados respecto a la
remocién de contaminantes la realidad es que no varia tanto respecto al tren de tratamiento
de cloracion y este Gltimo resulta mucho mas barato y facil de operar ademas de mas flexible
por lo que se considera que es la opcién ideal para la rehabilitacién de estaciones de
tratamiento.

Tabla 33. Comparacion de resultados de concentraciones de los contaminantes de interés obtenidos
en el efluente de cada uno de los trenes de tratamiento (TT).
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NOM-127-

Parametros unidades SSA1-2021
Caudal L/s - 63.89 47.6 25.16
DQO Total (mg/L) 4* 35 3.69 2.64
DBO5t (mg/L) 2.28 2.39 1.71
Nitrogeno de Nitratos (mg/L) 11.00 0.28 5.14 0.66
Nitrégeno de Nitritos (mg/L) 0.90 0 0.56 0
Nitrogeno Amoniacal (mg/L) 0.50 0.29 0.09 0.37

3.3.  Analisis econdmico

Para realizar este estudio es importante dividir el andlisis en el costo que la sociedad y el
gobierno destinan al no tener agua potable o tenerla de manera intermitente y el costo de
rehabilitar o construir una nueva estacién de tratamiento de agua potable para comparar
ambas y ver mas claro el nivel de costo beneficio en caso de existir.

3.3.1. Costo de no tener una cobertura completa y constante de agua potable

En este analisis hay que delimitar un area ya que la Ciudad de México ademas de ser muy
grande tiene varias estaciones de tratamiento para dotar a la poblacion de agua potable, para
lo cual se tomo en cuenta una colonia de la alcaldia Iztapalapa, ya que es una de las mas
grandes y pobladas, ademas de acuerdo con los datos reportados en el inventario de plantas
y los estudiados en la introduccién es la delegacién con mayores problemas tanto de
abastecimiento como de niveles de concentracion de contaminantes.

Segln datos del gobierno de México 2020 y MarketDataMéxico, 2020:
Poblacion total de Iztapalapa: 1,835,483 habitantes (51.6% mujeres, 48.4% hombres)
Los rangos de edad son:
e 25a29afios: 151,590 habitantes
e 20 a 24 afios: 150,740 habitantes
e 30 a40 afios: 144,870 habitantes
Todos estos habitantes representan el 24.4%, lo que significa que la mayoria son nifios y/o
adultos mayores.
Colonias totales: 554
Colonia de interés: Cerro de la estrella | (CEI).
Habitantes de la colonia de interés: 1,100 personas
Unidades habitacionales: 305
Habitantes por unidad habitacional: 3.6 personas
Comercios: 120
Poblacion flotante: 220 personas
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Para el caudal de agua se va a suponer que del total que debe haber por familia segun la OMS
(100L/hab/dia), es decir; 361L/d por cada hogar tomando en cuenta el nimero promedio de
personas que habitan en la colonia CEI.

En el caso de la poblacion flotante al no ser una alcaldia ni una colonia industrial o tan
concurrida se estimd el 20% de la poblacion total, dando como resultado: 220 personas. La
poblacion flotante es aquella que llega a laborar o de visita, por lo que se considera en los
comercios y viviendas.

Para los comercios se consideraron 120 por la zona y se sugirieron varios tipos. El caudal se
especifica mejor en la tabla con datos que sugieren Methcalf & Eddy en WWE, 2003.

Tabla 34. Datos del caudal de agua de distintos comercios para el andlisis econémico. [Elaboracidon propia con datos de

WWE, 2003]

Comercio Ul (a0 Caudal Personas exlet

totales total

Barberia 3 189 L/silla 10 5,678
Estética + spa 5 473 L/silla 8 18,927

Oficina general 20 95 L/empleado 2 3,785
Bar 8 76 L/silla 30 18,170
Restaurante 45 151 L/silla 40 272,549
Servicio médico 15 946 L/empleado 10 141,953
Tienda 20 303 L/tienda 2 12,113

Tienda departamental 4 492 L/persona 2 3,937
TOTAL 120 477,112

El hecho de que en la Ciudad de México desde hace afios no se cuente con agua potable
regularmente ha hecho que la poblacién no confie en la calidad de este recurso cada vez que
se usa, la poblacion recurre a la compra de garrafones y botellas para beber, preparar sus
alimentos y algunas actividades no recurrentes como fines sanitarios aunque deberia usarse
también para bafarse, lavarse los dientes, lavar trastes y manos, por lo que del total de agua
requerida por habitantes y comercios se considerard que se compra un 40% y 30%
respectivamente.

Por lo tanto; en total se compran 187,134L/d y 5,614,006L/mes

Las formas de compra de esta agua se dividen en pipas, garrafones de 20L, 10L y 10L o
botellas de agua de 1L, 2L o 3L.
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Los precios de las pipas son los siguientes de acuerdo con el gobierno en 2023:

e 2,500L en 1,300%

e 5,000L en 1,500%

e 10,000 en 1800%
*En la pagina del estado dice que pueden solicitar pipas gratis pero realmente el costo lo
lleva la alcaldia por lo que aun asi se considerara.

En cuanto a los precios de los garrafones y botellas se investigaron en internet en 2023 los
precios mas competitivos de marcas mas usadas y se obtuvieron los siguientes:

e Garrafon:
20L en 45%
10L 30%

e Botellas de agua de 1.5L (la mas comprada) en 12$

Para distribuir el volumen de agua necesitada al mes comprada por diferentes vias y obtener
un costo de lo que se gasta en esto se desarrollo la Tabla 35.

Tabla 35. Distribucion de alternativas de compra de agua por litros comprados y costo.

2,500 | 1,300 5 12,500 375,000 195,000

Pipas | 5,000 | 1,500 4 20,000 600,000 180,000

10,000| 1,800 2 20,000 600,000 108,000

, 20 45 5,500 110,000 |3,300,000 7,425,000
Garrafén

10 30 2,300 23,000 690,000 2,070,000

Botella 15 12 1,100 1,650 49,500 396,000

TOTAL 187,150 |[5,614,500 | $10,374,000.00

Otro aspecto a tener en cuenta es el impacto en la salud. Como se menciond previamente, la
escasez de agua potable puede dar lugar a diversas deficiencias que abarcan desde problemas
leves como diarrea e infecciones cutaneas hasta enfermedades mas graves como tracoma,
esquistosomiasis, hepatitis, fiebre tifoidea, disenteria, célera y diarrea severa. Actualmente,
no disponemos de estudios especificos que nos proporcionen datos sobre la presencia de estas
enfermedades en la Ciudad de México o en la alcaldia a la que pertenece esta colonia. Sin
embargo, consideraremos las enfermedades leves y los costos asociados a consultas en
farmacias particulares y clinicas u hospitales gubernamentales.
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Supondremos que un 10% de la poblacién se ve afectada por enfermedades relacionadas con
la falta de agua potable cada mes, lo que equivale a 110 personas. De estas, el 80% busca
atencion médica, lo que se traduce en 88 personas.

Existen dos opciones para las consultas medicas: recurrir a un médico particular o acudir a
un centro de salud o entidad gubernamental. Al analizar los salarios de los médicos en el
sector de la salud, asi como el nimero de pacientes por consulta en el IMSS, y considerando
el costo promedio de una consulta privada estimado en $60, se determina un costo de consulta
tanto para el gobierno como para los habitantes. Ademas, se estima un gasto promedio de
$250 en farmacias y electrolitos, aplicable a ambas opciones. Los detalles especificos de
estos costos se encuentran desglosados en la Tabla 36.

Tabla 36. Costo de la salud por falta de agua potable.

Costo Cost,o por Costo por mes
dias

Consultas 62 60 3,696 110,880
particulares

Consultas salud 26 60 1,584 47,520
publica

Medicamentos 84 250 27,500 825,000

TOTAL $983,400

El costo estimado de no contar con agua potable en una colonia de la Ciudad de México da
como resultado al mes $11,357,400.00, este es un resultado muy aproximado ya que se
podrian afiadir otros pardmetros como la basura extra generada, enfermedades mas graves
junto con sus tratamientos que se vuelven cronicos, la resistencia bacteriana ocasionada por
el consumo de agua no apta para consumo humano o un analisis mas desarrollado de lo si
considerado.

El caudal de agua requerido seria:

Tabla 37. Cdlculo y distribucion de caudal requerido por la colonia CE1.

Poblacién Caudal Unidades
Habitantes 44,000 |L/d
Poblacion flotante 143,133.545|L/d
TOTAL 187,134.54 | L/d
2.16|L/s
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3.3.2. Costo de rehabilitar una estacion de tratamiento de agua potable

La rehabilitacion de una ETAP se puede dividir en varias etapas; primero se requieren
estudios sociales, ambientales, topogréaficos, hidraulicos, de geotecnia, mecanica de suelos,
red sanitaria y pluvial, descripcion general del proceso a cambiar, planos de la planta anterior
como diagrama general (ley out), diagrama de tuberia e instrumentacion, diagrama de flujo
de proceso, planos eléctricos y hojas de datos de equipos, posteriormente se hace un analisis
para desarrollar el nuevo tren de tratamiento tomando los datos previos, la entrega en esta
etapa considera la descripcion general del proceso, dimensionamiento de equipos con todos
los planos de la primera etapa pero redimensionado para ajustarlo a cada uno de los nuevos
trenes de tratamiento, con esto se calculan costos donde se considera desmontaje e instalacion
de equipamiento nuevo (equipos principales, secundarios y reactivos quimicos) para tener el
proceso en funcionamiento con estos nuevos ajustes [SGAPDS-1-15-Libro4, 2019].

Para determinar los costos de rehabilitacion considerando cada uno de los sistemas
propuestos se hara una seleccion y blsqueda de equipos, reactivos y materiales necesarios
para cada uno, basandonos en los datos otorgados por SACMEX de las condiciones de las
PTAR actuales y ejemplos de rehabilitaciones con sistemas similares.

3.3.2.1. Cloracion a punto de quiebre:
En las siguientes tablas se muestran los costos de la rehabilitacion:

Tabla 38. Lista de reactivos y materiales necesarios para el tren de tratamiento de cloracion a punto de quiebre.

Reactivo \ Especificacion Proveedor Precio
: : : Materias y Mezclas
Hipoclorito de sodio 82,520L/mes + P
P 13% {ransoorte Quimicas, S.A. de $ 812,500
0 P C.V. MMQ

Carbon activado Torre completa con
relleno de CA
granular, toberas
tipo Johnson,
cuerpo de acero al
carbon A-285

con recubrimiento | PURE AQUA, INC. | $23,017, 399.34
primario epoxico de
altos sélidos y
acabado alquidalico,
con 2 boquillas de
entrada en bridas 6"
ansi 150 o din 150,
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2 boquillas de salida
en brida 6" ansi 150
0 din-150, 3 paso
hombre: 2 laterales
y un superior, de
500mm, con tapas
ciegas atornilladas,
cada camara posee
conexion de 2" npt
para conexion de
valvula liberadora
de aire, didmetro de
90" (228mm) altura
de 5,5m.

Total

$ 23,829,899.34

Tabla 39. Lista de equipos y complementos necesarios para el tren de tratamiento de cloracion a punto de quiebre.

Precio unitario

Equipo

Especificaciones
Bomba sumergible
1560 LPM, 13
etapas, eficiencia

Proveedor

Precio total

eBXC;:"atC’ZSE 85%, 125HP, Evans $152,680.00 | $763,445
3450RPM, impulsor
cerrado, acero
inoxidable, 8in
Tanques de
almacenami | Polietileno reforzado TecnoTanque
ento de al 40% o $252,100.00 $756,300
hipoclorito
al 13%
Bombas Bomba dosificadora
dosificador (diafragma)
hiSZEIerilto 32/—3103/1\/?12225; :):r, Carbotecnia $ 15,280.00 $61,120
de sodio IP66, manguera de
13% (BP) polietileno
Bombas Bomba dosificadora Hanna
dosificador | (diafragma) BL7-2 | instruments $2:800.00 $5.600
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as de polipropileno
edehipoclor | reforzado con fibra
ito de sodio 7.4L/h 220, 3 bar
(Desinfecci manguera de
on) polietileno, IP65
Mezclador estatico
en linea con tubos
CS 0 SS revestidos
Mezclador de PTFE con
estatico elementos
(ME-01y | mezcladores sélidos PRIMIX $30,600.00 $61,200
ME-02) en espiral de PTFE
8in de didmetro,
caida de presion
menor a 0.5bar
Bomba centrifuga de
Bombas (B- | 25LPS, eficiencia
05y B-06) | 75%, S0HP, acero EVANS $123,883.52 $247,767
inoxidable, 8in
Total $1,895,432

Tabla 40. Obra y empleados necesarios para rehabilitar la ETAP con el tren de tratamiento propuesto (cloracién a punto

de quiebre).

Descripcion \ Especificaciones # Precio Precio total
Obra civil y arquitectura Lote 1 $410,800 $410,800
albafiileria Lote 1 $396,920 $396,920
Instalacion mecanica e hidraulica Lote 1 $153,480 $153,480
Suministro y montaje de Lote 1 $371,340 | $371,340
instrumentos de medicién
Sistema de tierras Conjunto 1 $65,261 $65,261
Ingenieria de proceso Lote 1 $202,800 $202,800
Ingenieria de instrumentacion y Lote 1 $182.000 $182,000
control
Ingenieria eléctrica Lote 1 $187,200 $187,200
Pruebas de funcionamiento de la Lote 1 $524.128 $524.128
planta
Instalacion de mezclador estatico .
embridado 8in Pieza 2 $80,438 $160,876
Instalacion de filtros rapidos Pieza 2 $120,800 $241,600
Instalacién de bombas sumergibles Pieza 4 $17,821 $71,286
Instalacion de bombas .
dosificadoras Pieza 4 $2,118 $8,471
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Instalacién de bombas centrifugas Pieza 2 $15,857 $31,714
Total $3,007,876

*Se considera que SACMEX tiene estudios de; topografia, mecénica de suelos, presiones en
la red y red sanitaria y pluvial.

Los datos se obtuvieron con ayuda de otro estudio de rehabilitacion de una planta en Ciudad
de México con un proceso similar y de cotizar con algunos evaluadores de proyectos por lo
que son datos aproximados pero confiables, pero aln se requieren de mayores estudios como
se menciond anteriormente.

Costo total de la rehabilitacion: obteniendo un caudal de 63.89 L/s.

Para comparar debemos tomar en cuenta los $11,357,400.00 que gasta el gobierno y la
poblacion con los $28,733,208.00 que se requeririan para rehabilitar la planta, es importante
seguir teniendo en cuenta que son datos aproximados pero el caudal nos da una diferencia
aun mayor, pues el caudal requerido por la poblacion de la colonia CEl es de 2.16 L/s (Tabla
37), y hay que tomar en cuenta que la estacion de tratamiento daria un caudal de 63.89 L/s
(Tabla 25) y no solo para una colonia sino otras. Es decir, estamos comparando que si se
invierten $28,733,208.00 obtenemos un caudal de 63.89L/s, mientras que compensar 2.16L/s
nos cuestan $11,357,400.00 cada mes.

3.3.2.2. Biofiltros:

En las siguientes tablas se muestran los costos de la rehabilitacion:

Tabla 41. Lista de reactivos y materiales necesarios para el tren de tratamiento de biofiltros.

Reactivo Especificacion Proveedor Precio unitario Ptgi(z;llo

Medio filtrante | 11 G 2.5, Filtralite $13800 | $1,573,200
m3
Materias y
Hipoclorito de sodio 5,450L/mes + mezclas quimicas, $53.600
al 13% transporte S.A.deC.V. ’
MMQ

Total $1,626,800

Tabla 42. Lista de equipos y complementos necesarios para el tren de tratamiento de biofiltros.
Precio

Equipo Especificaciones Proveedor Cantidad o Precio total
unitario

Bomba sumergible 1560
Bomba de LPM, 13 etapas,
extraccion eficiencia 85%, 125HP,
3450RPM, impulsor

Evans 4 $152,689.00 | $610,756.00
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cerrado, acero
inoxidable, 8in

Mezclador
estatico

Mezclador estatico en
linea con tubos CS o0 SS
revestidos de PTFE con
elementos mezcladores

solidos en espiral de

PTFE 8in de diametro,
caida de presién menor

a 0.5bar

$30,600.00

$61,200.00

Torres de
filtracion

Suministro de torre de
filtracion de doble
camara, toberas tipo
johnson para drenaje de
agua, cuerpo construido
en acero al carbén a-
285, con recubrimiento
primario epoxico de
altos solidos y acabado
alquidalico, con 2
boquillas de entrada en
bridas 6" ansi 150 o din
150, 2 boquillas de
salida en brida 6" ansi
150 o din-150, 3 paso
hombre: 2 laterales y un
superior, de 500mm,
con tapas ciegas
atornilladas, cada
camara posee conexién
de 2" npt para conexion
de valvula liberadora de
aire, diametro de 90"
(228mm) altura de 3.5m

$1,890,077.76

$3,780,155.52

Soplador

Aire al proceso,
20m3/min, 73kW, motor
y cabina acustica de
alimentacion de 44V 3
fases

WEG

$409,694.00

$819,388.00

Tanque de
almacenamiento
de hipoclorito
de sodio al 13%

Polietileno reforzado al
40%, 3000L

TecnoTanques

$156,047.00

$312,094.00

Bomba
rebombeo

Bomba centrifuga
(MT4AME4000), 40HP,
1 etapa, acero

Evans

$123,894.96

$247,789.92




inoxidable, eficiencia
85%, 3450 RPM

Bomba
dosificadora de
hipoclorito de
sodio al 13%

Bomba dosificadora
BlackStone (BL10-1),
10.8 Iph, 115V

Hanna
instruments

$2,900.00

$5,800.00

Total

$5,837,183.44

Tabla 43. Obra y empleados necesarios para rehabilitar la ETAP con el tren de tratamiento de biofiltros.

Descripcion Especificaciones

Desmontajes Lote 1 $1,105,950 | $1,105,950
Obra arquitectoénica Lote 1 $194,904.47 | $194,904
Albafileria Lote 1 $443,893.52 | $443,894
Sistema de tierras Conjunto 1 $6,312.50 $6,313
Ingenieria de proceso Lote 1 $268,103 | $268,103
Ingenieria de instrumentacion y control Lote 1 $587,038 | $587,038
Ingenieria eléctrica Lote 1 $259,141 | $259,141
Pruebas de funcionamiento de la planta Lote 1 $524,128 | $524,128
émar'lz‘;'gg gl‘“; mezclador estatico Pieza 2 $7,357.14 | $14,714
Colocacion de material filtrante Conjunto 1 $13,800.00 | $13,800
Instalacion de torres de filtracion Pieza 2 $39,557.41 | $79,115
Instalacion de sopladores Pieza 2 $32,775.52 | $65,551
Montaje de bombas centrifugas Pieza 2 $15,857.14 | $31,714
Montaje de bomba dosificadora Pieza 2 $2,117.74 $4,235
Montaje de bomba sumergible Pieza 4 $17,821.43 | $71,286
Total $3,669,886

*Se considera que SACMEX tiene estudios de; topografia, mecanica de suelos, presiones en

la red y red sanitaria y pluvial.

Los datos se obtuvieron con ayuda de otro estudio de rehabilitacion de una planta en Ciudad
de México con un proceso similar y de cotizar con algunos evaluadores de proyectos por lo
que son datos aproximados pero confiables, pero aun se requieren de mayores estudios como

se menciond anteriormente.

Costo total de la rehabilitacién: obteniendo un caudal de 47.60L/s.

Para comparar debemos comprar los $11,357,400.00 que gasta el gobierno y la poblacion
con los $11,133,869.55 que se requeririan para rehabilitar la planta, es importante seguir
teniendo en cuenta la comparacion de caudales obtenido/compensado mencionado en el
primer analisis del tren de tratamiento de cloracion.
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3.3.2.3.

Osmosis inversa:

Tabla 44. Lista de reactivos y materiales necesarios para el tren de tratamiento de smosis inversa.

Reactivo

Especificacion

Proveedor

Hipoclorito de sodio | 5450L/mes + Materias y mezclas quimicas, S.A. de
al 13% transporte C.V. MMQ $55,400
Total $55,400

Tabla 45. Lista de equipos y complementos necesarios para el tren de tratamiento de 6smosis inversa.

Bomba de
extraccion

Especificaciones

Bomba
sumergible 1560
LPM, 13 etapas,
eficiencia 85%,

125HP,

3450RPM,
impulsor cerrado,
acero inoxidable,
8in

Proveedor

Evans

Cantidad

Precio
unitario

$152,689.00

Precio total

$610,756.00

Mezclador
estatico

Mezclador
estatico en linea
con tubos CS o
SS revestidos de

PTFE con

elementos

mezcladores
solidos en espiral
de PTFE 8in de
diametro, caida
de presion menor
a 0.5bar

PRIMIX

$30,600.00

$61,200.00

Sistema de
6smosis inversa

Membrana
hydronautics
modelo bw30hr-
440 o similar en
especificaciones
y caracteristica,
en vasija con 6
membranas.
incluye
reposicion de
cartuchos de
filtros cartucho y
lo necesario para
la operacion del

sistema

DUPONT

$12,465,855.00

$12,465,855.00
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Tanque de . Polietileno
ZL”LZ’:;%Z?O”::?QB% reforzado al 40%, | TecnoTanques $156,047.00 | $156,047.00
sodio al 13% 3000L
Bomba
centrifuga
Bomba (MT4AME4000),
rebombeo 40HP, 1 etapa, Evans $123,894.96 | $371,684.88
acero inoxidable,
eficiencia 85%,
3450 RPM
Bomba
Bomba (LMH5TA-
dosificadora de VTC3-550) PULSATrom $16,730.00 $66,920.00
antiincrustante 60L/s, eficiencia
80%, 125HP
Bombas dozz?a%%ra
dosificadoras de | g, qiope | . Hanna $2,900.00 $5,800.00
hipoclorito de instruments
sodio al 13% (BL10-1),10.8
Iph, 115V
Total $13,738,262.88

Tabla 46. Obra y empleados necesarios para rehabilitar la ETAP con el tren de tratamiento de 6smosis inversa.

Descripcion \ Especificaciones # Precio Precio total
Desmontajes Lote 1 $1,105,950 | $1,105,950
Obra arquitecténica Lote 1 $194,904.47 $194,904
Albafiileria Lote 1 $443,893.52 $443,894
Sistema de tierras Conjunto 1 $6,312.50 $6,313
Ingenieria de proceso Lote 1 $268,103 $268,103
Ingenieria de instrumentacion y Lote 1 $587,038 $587,038
control
Ingenieria eléctrica Lote 1 $259,141 $259,141
E{;ﬁtt;as de funcionamiento de la Lote 1 $524.128 $524.128
Instalacion de filtros rapidos Pieza 2 $120,800 $241,600
_Instalacmn de sistema de smosis Conjunto 1 $294.095 $294.095
inversa
Instalacion de mezclador estatico .
embridado 8in Pieza 2 $7,357.14 $14,714
Montaje de bombas centrifugas Pieza 3 $15,857.14 $47,571
Montaje de bomba dosificadora Pieza 2 $2,117.74 $4,235
Montaje de bomba sumergible Pieza 4 $17,821.43 $71,286
Total $4,062,972

*Se considera que SACMEX tiene estudios de; topografia, mecanica de suelos, presiones en
la red y red sanitaria y pluvial.
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Los datos se obtuvieron con ayuda de otro estudio de rehabilitacion de una planta en Ciudad
de México con un proceso similar y de cotizar con algunos evaluadores de proyectos por lo
que son datos aproximados pero confiables, pero aln se requieren de mayores estudios como
se menciono anteriormente.

Costo total de la rehabilitacion: obteniendo un caudal de 25.16L/s.

Para comparar debemos comprar los $11,357,400.00 que gasta el gobierno y la poblacion
con los $17,856,634.81 que se requeririan para rehabilitar la planta.

Lo que considero el otro estudio de rehabilitacion en cuanto a algunos estudios fueron lo

siguiente:

IV. Obra arquitectonica: Canceleria en puertas, canceleria en ventanas, cerrajeria,

VI.

VII.

acabados pisos, acabados en muros, acabados en plafén, impermeabilizacién,
segun lo requieran las areas. Remodelacion de casetas existentes u obra nueva,
para usarse como Centro de Control de Motores (CCM), oficinay dosificacién de
reactivo.

Obra civil: desmontaje, desinstalacion, demolicion y acarreo para disposicion
adecuada y bajo normatividad correspondiente, de estructuras, equipos y
dispositivos no reutilizables existentes en el terreno. Bases de cimentacion,
estructuras y apoyos para tuberias, tanque(s), bomba(s), valvulas de control de
flujo, pozos de visita y obras complementarias por mencionar algunos. Asi como,
elaboracion de tanques, estructuras, accesos y barda perimetral.

Obra eléctrica: Sistema de fuerza y distribucién, alumbrado interior y exterior,
tableros de control, arrancadores, protecciones, pararrayos, cableados, ductos,
conexiones eléctricas, contactos.

Obra hidréulica: Lineas de interconexion, alimentacion, bombeo a red; lineas
de interconexién entre filtros y tanque de sedimentacion; trenes de descarga de
agua potabilizada y de agua para retrolavado; lineas de interconexion para
retrolavado y de tanque sedimentador a recirculacion; lineas de desagiie de lodos
y de filtros; tuberias de filtros y tanque sedimentador. Todas las tuberias de
proceso Yy auxiliares deberan ser visibles, en mochetas o trincheras.

VIII. Equipamiento mecanico fisicoquimico y de automatizacion y control: bombas

dosificadoras de reactivos, medidores de flujo en la entrada y la salida; sensor de
cloro libre residual en linea para control de dosificacion; sensores de nivel de agua
en tanques para paros y/o arranques de equipos; sensores de presion en tuberias y
filtros para paros de equipo; telemetria para medicion de gastos y presiones de
entrada y salida a la planta, cloro residual a la salida de filtros; equipo portétil
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para analisis de calidad de agua (como minimo obtener los pardmetros requeridos
para el control y seguimiento del proceso).

A continuacion, se muestra un resumen de los costos de cada planta:

Tabla 47. Andlisis de costos de las plantas.

Caudal en el efluente (L/s) Costo
Cloracion a punto de 63.89 $28,733,208.00
quiebre
Biofiltros 47.60 $11,133,869.55
Osmosis inversa 25.16 $17,856,634.81

Analizando cada una de las opciones principales de tecnologias para las estaciones de
tratamiento de agua en la Ciudad de México podemos decir con datos especificos para este
caso que para gran parte de las estaciones conviene considerar fuertemente la tecnologia de
biofiltros, aunque no resulté ser la mas sencilla de operar, rehabilitar ni entrega la mayor
cantidad de caudal en el efluente es una tecnologia que no requiere tanta cantidad de reactivo
toxico como la cloracién, no es tan dificil de operar como la 6smosis inversa ni un sistema
tan delicado, ademas resultd un menor costo la rehabilitacion de una estacion asi, pero sin
duda una ventaja ain con mas peso es que quiza no es tan sencillo redimensionar como la
cloracion pero es bastante flexible en cuanto a un aumento de contaminantes, de hecho mas
carga organica ayudaria a un mejor funcionamiento.

Es de suma importancia seguir en el andlisis de opciones tecnoldgicas y sobre todo su
aplicacion ya que el costo que deja no contar con agua potable repercute en la salud de las
personas, de la fauna, mayores costos y contaminacion.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES

El resultado obtenido en todos los procesos fue una buena eficiencia de remocion de los
contaminantes de interés y un caudal superior al requerido, el tren de tratamiento que otorga
mayor caudal de efluente es el de punto de quiebre (TT1), seguido por biofiltros (TT2) y por
ultimo désmosis inversa (TT3), estos valores son coherentes debido a que es necesario
recircular agua del efluente para limpiar filtros biologicos y membranas en el tratamiento de
6smosis inversay es en este ultimo tren (TT3) en el cual se ocupa mas volumen de agua para
la limpieza, lo cual concuerda totalmente con la Tabla 37, sin embargo hay que tomar en
cuenta que a mayor caudal de recirculacién para limpieza ademas de menor caudal para la
poblacién también tenemos un mayor volumen de residuos, por lo que, en este aspecto es
mas conveniente el proceso de punto de quiebre.

Hablando de la remocion de contaminantes tenemos una excelente eficiencia en todos y son
dificilmente comparables por la cercania en resultados y que todos cumplen con la norma,
aqui lo méas importante es destacar que a mayor carga de contaminantes en el influente, el
proceso que no solo seria més flexible sin requerir casi recursos extra, sino que ademas seria
mas eficiente es el de biofiltros.

Recordando los costos de rehabilitacion de los tres trenes de tratamiento el de cloracion a
punto de quiebre resulté mayor debido a la cantidad tan grande de hipoclorito de sodio para
cumplir con el objetivo, de hecho, después de este andlisis podemos decir que un proceso
basado en esta tecnologia no resulta viable para una ETAP en la Ciudad de México, ademas
contener volimenes tan grandes de este reactivo resulta altamente peligroso.

En cuanto a este pardmetro seguido del TT1 esté la 6smosis inversa la cual es mas costosa
que los biofiltros pero se tiene registro que algunas ETAPS se disefiaron con esta tecnologia
pero fua abandonada por desconocimiento del uso correcto, sin duda no conviene desechar
este equipo sino rehabilitar dichas estaciones, pues como podemos ver la 6smosis nos da
como resultado una eficiencia muy alta y con una operacion y mantenimiento adecuados es
muy conveniente incluso para influentes con concentraciones de contaminantes mayores.

Después de este analisis es asi como los biofiltros demostraron tener notables ventajas en
comparacion con la cloracion a punto de quiebre y la dsmosis inversa, pues ofrecen una
eficiencia suficiente en la remocion de contaminantes, adaptable incluso a posibles
incrementos futuros en la concentracion de estos.

Ademas, se destaca esta tecnologia por su flexibilidad tecnoldgica, bajos costos de operacion
y mantenimiento, generacion reducida de residuos sélidos, resistencia a fluctuaciones de
carga, requerimientos de espacio mas reducidos (apoyando esta parte a la rehabilitacion), y
la ausencia de la necesidad de reactivos toxicos o de dificil manejo. La rehabilitacion de
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plantas mediante esta tecnologia se presenta como una opcién viable sin requerir tantos
recursos como el resto.

En resumen, la investigacion respalda la consideracion prioritaria de los biofiltros al tomar
decisiones sobre la rehabilitacion o construccion de estaciones de tratamiento de agua,
destacando su eficacia, adaptabilidad y beneficios econémicos y medioambientales
significativos.

Es importante no olvidar que el andlisis nos dice que si se invierten $11,133,869.55
obtenemos un caudal de 47.60L/s, mientras que compensar 2.16L/s nos cuestan
$11,357,400.00 cada mes, ademas evitamos dafios a la salud, disminuimos la generacion de
basura, emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), la posibilidad de aumentar la
resistencia bacteriana, las implicaciones fisicas del uso de pipas, garrafones y botellas y hasta
corrupcion y/o extraccion y venta ilegal de este recurso asi como dafios intencionales a
tuberias o robo de pipas.

CAPITULO V. PERSPECTIVAS

Es esencial destacar que buscar soluciones de remocion de contaminantes para cada
situacion, actualizar y dar un correcto mantenimiento a las plantas no es suficiente. Si bien
es crucial, también es necesario emprender un esfuerzo conjunto por parte del gobierno, la
sociedad y las empresas para reducir tanto los contaminantes como la escasez de agua.

La conciencia en torno al cuidado y mantenimiento de este recurso necesita ser mas enfatica,
entre los problemas a resolver podemos mencionar que se requieren mejores técnicas de riego
que se divulguen y apliquen, asi como iniciativas para evitar el desperdicio del agua, también
es fundamental mejorar el manejo y control de desechos, garantizar el cumplimiento de las
normas de tratamiento de aguas residuales y gestionar de manera mas eficiente los alimentos.

En cuanto al area de investigacion cientifica de tecnologias, es crucial enfocarse en la
busqueda de alternativas para la remocién de contaminantes recalcitrantes, emergentes y
persistentes. Estos contaminantes, aunque apenas se estan empezando a reconocer en los
ultimos afios, ya estan generando una problematica significativa, y las perspectivas indican
que su impacto ird en aumento. La conciencia y accion proactiva en estas areas son esenciales
para abordar los desafios relacionados con la calidad del agua y la gestion sostenible de
recursos hidricos.
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