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Resumen

El Campus Central de la UNAM cuenta con sistemas de cloracion (Cl, y NaOCI) instalados
en linea a pie de pozo para desinfectar el agua de la red de suministro. Con la finalidad de
garantizar la inocuidad del vital liquido y de preservar la salud de la poblacion abastecida,
el presente trabajo de tesis tuvo como objetivo evaluar y proponer alternativas de mejora al
sistema de desinfeccion.

En una primera etapa se realiz6 un diagndstico de las condiciones de operacion y del estado
que guardan las instalaciones y los equipos de cloracion, apoyandose en el método
HAZOP, para identificar posibles puntos vulnerables del sistema desinfeccion, tomando en
consideracién como principales lineas de proceso, la fuente de abastecimiento y el sistema
cloracion. Adicionalmente se hizo un analisis de los registros de control de calidad del agua
durante los afios 2007, 2008 y 2009 que realiza el Departamento de Salud Ambiental
(DSA).

El diagndstico indica, que se debe poner especial atencion, a la fuente de abastecimiento y a
la dosificacion segura y controlada de gas cloro. Por otra parte cerca del 20 % de las
dependencias enlistadas por el DSA reciben agua que no cumple con los limites permisibles
de cloro residual establecidos en la NOM-127-SSA1-1994 modificada en el 2000.

Como alternativas al sistema de desinfeccion se evalu6 el uso del ozono en combinacién
con hipoclorito de sodio como una medida de garantizar la calidad microbioldgica del agua.
Una dosis aplicada de 2.3 mg/L de ozono (fase gas) y 0.5mg/L de hipoclorito de sodio
fueron suficientes para: cubrir la demanda de los oxidantes, conservar los residuales de
0.3mg/L de ozono y 0.5 mg/L de hipoclorito de sodio, ademas de llevar a cabo la
desinfeccion mejorando las condiciones organolépticas del agua.

El costo tedrico del metro cubico desinfectado con ozono e hipoclorito de sodio para los 3
pozos de abastecimiento de Ciudad Universitaria fue de $1.55 pesos/m®. Es una buena
alternativa ya que mejorar la calidad del agua, y, con las condiciones de seguridad,
mantenimiento y buenas practicas de operacion no representa problema alguno.
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1.1 Introduccién

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es
fundamental para prevenir y evitar la transmisién de enfermedades gastrointestinales y
otras (NOM-127-SSA1-1994, modificada en el 2000).

La razon fundamental de la desinfeccion del agua es disminuir el riesgo de infeccion de las
enfermedades transmitidas por el agua mediante la destruccion o inactivacion de los
diversos organismos patdgenos que estan o pueden estar presentes en la fuente de agua que
las personas utilizan para satisfacer sus necesidades basicas Witt, VM; Reiff, FM (1993).

Ciudad Universitaria cuenta con 3 pozos profundos para el abastecimiento de agua potable,
la desinfeccidn se lleva a cabo con gas cloro (Multifamiliar y Vivero Alto) e hipoclorito de
sodio (Facultad de Quimica), la capacidad total de almacenamiento es de 12000m® y una
red de distribucion de 56km.

El control de la calidad del agua abastecida en el campus la lleva a cabo el Departamento
de Salud Ambiental. Durante el 2010 el Instituto de Ecologia de la UNAM detectd la
presencia de microorganismos resistentes al cloro en los pozos de abastecimiento esto
aunado a las condiciones actuales de los sistemas de desinfeccion hacen necesario el
valorar alternativas que garanticen la calidad del agua.

Un sistema combinado de oxidantes implica aprovechar el efecto de dos o mas
desinfectantes, pues se sabe que uno puede fallar, por ejemplo contra protozoarios y
organismos resistentes. Luis, AD (2001). El ozono tiene la capacidad de lograr niveles mas
altos de desinfeccion en comparacién con el cloro o la luz ultravioleta, es generado in situ,
y por lo tanto, son menores los problemas de seguridad relacionados con su manejo y
envio. El hipoclorito de sodio por su efecto residual contribuye al control del recrecimiento
microbiano.

Con el sistema experimental se obtuvieron las dosis necesarias de ozono e hipoclorito de
sodio para llevar a cabo la desinfeccion, esto puede servir como base para la
implementacidn de un sistema con la combinacion de dichos desinfectantes.
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1.2 Objetivo general

Evaluar y proponer alternativas para mejorar la desinfeccion de agua de suministro
distribuida en Ciudad Universitaria.

1.3 Objetivos particulares

1. Realizar un diagnodstico a los sistemas de desinfeccion instalados en la red de
abastecimiento de agua potable para valorar las condiciones actuales de operacion.

2. Recabar y analizar los registros historicos de informacidn relacionados con la calidad del
agua de la red de abastecimiento de los 2007, 2008 y 20009.

3. Con base en la informacion recabada (objetivos 1 y 2) y apoyandose en la metodologia
HAZOP o AFO (Analisis Funcional de Operacion), identificar los posibles puntos
vulnerables del sistema de desinfeccion, considerando como principales lineas de proceso
la fuente de abastecimiento y los sistemas cloracion.

4. Evaluar experimentalmente a escala laboratorio los requerimientos para llevar a cabo la
desinfeccion mediante la combinacién O3-NaOCI, con base en estandares internacionales
de tratamiento (0.3 mgOs/L y 4 min de tiempo de contacto) y concentraciones de Cloro
residual libre (0.5 mg/L), necesarias para preservar la calidad del agua de acuerdo a la
NOM-127-SSA1-1994, modificada en el 2000.

5. Evaluar la calidad del agua obtenida, bajo las condiciones de desinfeccién establecidas,
mediante el analisis de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos indicados en la NOM-
127-SSA1-1994 (pH, turbiedad, SDT, Coliformes fecales y totales).

6. Realizar una estimacion teorica de los costos de la desinfeccion con O3-NaOCI.

Hipotesis

El diagnostico de los sistemas de desinfeccion asi como el analisis y procesamiento de la
informacion recabada acerca de la calidad del agua de suministro de Ciudad Universitaria,
permitird identificar posibles puntos vulnerables en la operacion y proponer mejoras al
sistema y alternativas de tratamiento.
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1.4 Justificacion

La escases de agua provocada por la demanda creciente que va de la mano con el aumento
de la poblacion en el mundo y en México, ha causado que en los ultimos afios se haya
tomado especial atencién en cuanto al uso y reuso de la misma; para abatir esta
problematica la UNAM implemento: el programa de manejo, uso y reuso del agua con la
participacion de la comunidad universitaria que tiene como nombre PUMAGUA,; éste tiene
4 areas 6 ejes rectores: Balance Hidraulico, Calidad del Agua, Sistema de Informacion
Geografica y Comunicacién y Participacion. La presente tesis forma parte de los estudios
del area de calidad de agua, entre sus objetivos destaca el proponer mejoras al sistema de
desinfeccion del agua abastecida en el campus.

La fuga de gas cloro en el pozo del Vivero Alto durante Febrero del 2009 y la presencia de
microorganismos resistentes a este desinfectante en el pozo Multifamiliar durante el 2010,
hacen necesario el realizar dentro del diagndstico una valoracion del sistema de
desinfeccion.

Al carecer del equipo de seguridad para el personal que labora en las instalaciones, asi
como de detectores de fugas, alarmas o planes de seguridad en caso de contingencias;
asociado al poco conocimiento por parte de los operadores sobre el mantenimiento
correctivo y preventivo de los equipos, es recomendable que se lleven a cabo las medidas
correctivas necesarias para la operacion segura de los sistemas de desinfeccién con cloro
instalados en los pozos. Por otro lado en el caso de que se confirme la presencia de
microorganismos resistentes a este desinfectante, bien se puede valorar el experimentar con
otros esquemas Y alternativas en cuanto a desinfectantes que mejoren la calidad del agua
para un consumo seguro; en este sentido la combinacion de oxidantes como el ozono e
hipoclorito de sodio pueden contribuir de manera importante.
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2.1 Fuentes de abastecimiento de agua para consumo humano

Las fuentes de agua para abastecimiento son subterraneas y superficiales. La distribucion
del agua en el planeta indica que del volumen total de agua dulce, estimado en unos 38
millones de kilémetros cubicos, poco més del 75% esta concentrado en casquetes polares y
glaciares; el 21% esta almacenado en el subsuelo, y el 4% restante corresponde a los
cuerpos de agua superficial (lagos y rios). El agua dulce almacenada en el subsuelo es muy
superior a la existente en las corrientes superficiales, pero solo es aprovechable en parte,
debido a limitaciones fisicas y econdmicas que existen para su extraccion. Gran parte del
agua dulce aprovechable transita y se almacena en los primeros 1,000 m de profundidad a
partir de la superficie del terreno, donde se alojan los acuiferos de mayor permeabilidad, de
renovacion mas activa, economicamente accesibles y con agua de buena calidad.

Conviene destacar, ademas, algunos atributos que el agua subterrdnea presenta por
naturaleza y que le confieren ciertas ventajas sobre el agua superficial, como son:

Menor exposicion a la contaminacion. Es bien sabido que la gran mayoria de las corrientes
y masas de agua superficial se estdn contaminando rapidamente en mayor o menor grado.
La calidad del agua subterranea, en cambio, esta relativamente salvaguardada porque la
zona no saturada funciona como un sistema de tratamiento natural, que atena, retarda o
retiene los contaminantes, mediante varios fendmenos fisico-quimicos y biol6gicos.

Disponibilidad menos afectada por las variaciones climaticas. De manera natural, la
disponibilidad de agua superficial depende especialmente de los niveles de precipitacion
pluvial, al grado de que en afios secos (sin lluvias) consecutivos, puede ser practicamente
nula. En este sentido, las fuentes subterraneas resultan, en general, menos afectadas, gracias
a que los acuiferos son vasos reguladores que contienen una reserva almacenada,
acumulada durante siglos, y de mayor magnitud que la recarga natural.

Amplia distribucion espacial. ElI agua superficial es un recurso de presencia espacial
concentrada en las corrientes; por tanto, su aprovechamiento en gran escala requiere de
obras de almacenamiento y conduccién. En cambio, en agua del subsuelo se tiene una
distribucion mas amplia, lo que permite que se encuentre disponible en el sitio donde va a
ser utilizada la mayor parte de las veces, 0 en sus inmediaciones; ésta se encuentra
almacenada en forma natural.

Temperatura del agua constante. ElI agua superficial, al estar expuesta a los cambios
atmosfericos, varia continuamente en su temperatura. En paises frios, donde el agua llega a
congelarse durante los periodos invernales, esto constituye un serio problema. La
temperatura del agua subterranea, por otro lado, es casi constante, debido a que el subsuelo
funciona como un regulador térmico, CONAGUA (2008). Dado que el tema de este trabajo
de tesis esta directamente relacionado con las fuentes de origen subterréneo, a
continuacion se hace una breve descripcion del estado en que se encuentran.
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2.1.1 Agua subterranea

La disponibilidad promedio anual en el mundo es de aproximadamente 1386 millones de
km?, de los cuales s6lo el 2.5% es agua dulce, pero el 69.6% del agua dulce se encuentra en
forma de glaciares y nieve, 30% es agua subterranea y 0.4% esta disponible en lagos, rios y
depdsitos subterraneos poco profundos. Sin embargo, la mayor parte de esta reserva se
encuentra lejos de las zonas pobladas dificultando su utilizacion.

Disponibilidad de agua en el mundo

M Fuentes
superficiales

0.4%

Subterranea

H Hielo

Figura 2.1 Disponibilidad de agua en el mundo (Fuente: CONAGUA 2008)

La evaluacion de las fuentes de agua subterranea ha sido una tarea que ha adquirido gran
importancia en las Gltimas décadas en nuestro pais, como consecuencia del incremento de
la demanda por el recurso. Asi, tanto las personas involucradas directamente con el sector
hidraulico como aquellas relacionadas de manera indirecta, han prestado mayor interés en
los conceptos hidrogeoldgicos que forman la base el estudio de las aguas subterraneas. El
agua subterranea es parte de la precipitacion que se filtra a través del suelo hacia los
estratos porosos y en ocasiones los llega a saturar. Se mueve lentamente hacia los niveles
bajos, generalmente en angulos inclinados (debido a la gravedad) y, eventualmente, llegan
a los manantiales, los arroyos, lagos y océanos. Un par de factores importantes son los
responsables de la existencia del agua subterranea: la gravedad, que mueve al agua hacia el
centro de la Tierra, y el tipo de rocas, que de acuerdo con su porosidad, almacenan en
menor 0 mayor grado agua.

Acuifero

La mayor parte de los espacios porosos de las rocas bajo el nivel freatico estan llenos de
agua. Pero las rocas tienen una porosidad diferente y caracteristicas permeables diferentes,
lo que significa que el agua no se mueve de igual manera en todo tipo de rocas. Cuando la
roca almacenadora de agua permite que la misma fluya hacia los pozos y en los arroyos,
recibe el nombre de “acuifero”.

INSTITUTO Péglna 20
E oNAM Instituto de Ingenieria, Ingenieria Ambiental



\ravls
v\- o,

%

T

Mgy
&

Yopsgp™

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza

T

De acuerdo con las condiciones de presion a que se encuentra sometida el agua en el
subsuelo, los acuiferos se clasifican en: libres, confinados y semiconfinados (Figura 2.2). El
agua almacenada en un acuifero esta en contacto directo con la atmosfera a través de los
poros y fisuras de la roca, el acuifero se denomina acuifero libre. Cuando esta aislado de la
atmdsfera por unidades geoldgicas impermeables se les denomina acuifero confinado,
siempre saturado de agua y en todos sus puntos el agua se encuentra a una presion mayor
que la atmosferica Martinez, PE (2006).

Lora de recaga del
acuifero confinado

1]

Zfona de recarga dal acuifara libra
Pozo en aoutten confinado

Supericie pee emitirica

Eztrato Acuifero confinedn

coninane

Figura 2.2 Tipos de acuiferos (Fuente: Gutiérrez, OC 2006)
Calidad del agua subterranea

Las sustancias o contaminantes que modifican la calidad del agua de los acuiferos se
dividen en: las presentes en la naturaleza y en aquellas producidas por las actividades del
hombre (antropogénicas). Dentro de las primeras se encuentran por ejemplo el arsénico,
fldor y elementos radiactivos, entre otros Nielsen, D (1991); mientras que en las segundas
incluyen bacterias, virus, nitratos, e hidrocarburos (solventes, plaguicidas, etc.) y materiales
pesados (Cd, Cu, Hg, Ni, Pby Zn). Las fuentes de contaminacién se pueden originar en la
superficie del terreno, por ejemplo, la agricultura; en el subsuelo por arriba del nivel
freatico, por ejemplo, basureros a cielo abierto; y en el subsuelo por debajo del nivel
freatico, como es el caso de pozos abandonados. Los acuiferos costeros pueden
contaminarse por intrusion salina y las fosas septicas son, quiza, las fuentes de aguas
residuales que mas contribuyen a la contaminacion del agua subterranea.
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Sobreexplotacion de acuiferos

Existen evidencias de que un numero significativo de los acuiferos que cubren el territorio
nacional estan siendo sobreexplotados o se encuentran muy cercanos a sus niveles maximos
de extraccion. Las fuentes de agua subterrdnea del pais son vitales para garantizar el
abastecimiento a la poblacion urbana, pues gran parte de las ciudades y localidades
dependen de ellas. Igualmente importantes son para la agricultura, industria, comercio y
servicios. El agua subterranea en el pais se encuentra dividida en 653 acuiferos de los
cuales sélo 282 tienen disponibilidad para el uso del recurso. Del total de agua utilizada, de
acuerdo con los volumenes concesionados, cerca del 37%, es decir 28.9 miles de millones
de m® anuales, son extraidos de los mantos subterraneos.

El 31 de Diciembre del 2008, la CONAGUA report6 con sobreexplotacion 101 acuiferos a
partir de los cuales se obtenia el 58% del total del agua extraida de origen subterraneo a
nivel nacional (Figura 2.3).

Nimero de acuiferos

Region Hidrologico- Total Sobreexplotado | Con intrusion | Bajo el Recarga media
Administrativa marina fenomenode | (mill.m®)
salinizacion de
suelos y aguas
subterraneas

salobres

I Peninsula de Baja California 87 7 9 - 1249
] Noroeste 63 13 5 0 3130
1l Pacifico Norte 24 2 o] 0 3263
v Balsas 46 2 o] 0 4 601
v Pacifico Sur 35 0 0 0 1994
Vi Rio Bravo 100 15 0 a4 5167
VIl Cuencas Centrales del Norte 68 24 0 8 2274
VIl Lerma-Santiago-Pacifico 127 32 b 0 7 686
IX Golfo Norte 40 2 0 0 1274
X Golfo Centro 22 0 Z 0 3849
Xl Frontera Sur 23 0 0 0 18015
Xl Peninsula de Yucatan a 0 0 1 25 316
Xl Aguas del Valle de México 14 4 0 0 1834

Total 653 101 17 1T 79 651

FUENTE: CONAGUA. Subdireccion General Técnica.

Figura 2.3 Acuiferos de México (Fuente: CONAGUA 2010)
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La sobreexplotacion en las zonas aledafias al mar, ha provocado que se tengan acuiferos
con intrusion salina (Figura 2.4), es decir lugares en donde el abatimiento del nivel del agua
subterranea se encuentra por debajo del nivel del mar, alterando el balance dindmico del
agua de mar con el agua dulce. En total existen 16 acuiferos con este problema en la
reptblica CONAGUA (2010).

I Awwiferos Sobreexplotados
Regiones Hidrolagico-Administrativas

Figura 2.4 Acuiferos sobreexplotados en México (CONAGUA 2010)

En términos generales, los niveles de extraccion y finalmente las condiciones de
sobreexplotacién que llegan a prevalecer en algunos acuiferos, estan directamente
relacionadas con la demanda de agua de parte de la poblacién asi como por el sector
productivo. Un caso particular es el de la ciudad de México, cuyos recursos hidricos
provienen de la cuenca de México y las cuencas de Lermay Cutzamala, siendo su principal
fuente de abastecimiento el agua subterranea del acuifero del Valle de México. Donde a lo
largo de un siglo el crecimiento poblacional marco el ritmo de crecimiento de los niveles de
extraccién e importacién del agua de abastecimiento (Figura 2.5). Se considerd en su
momento que de manera natural el sistema de agua subterranea de la cuenca de México
tenia la capacidad para abastecer de agua a una poblacion de aproximadamente 8 millones
de habitantes, poblacion que fue rebasada a mediados de los sesenta Mazari, Mariza;
Mazari, Marcos (2007).

Las extracciones de aguas subterraneas superiores a las recargas naturales también se
asocian a comportamientos sociales negligentes, practicas de explotacion depredadoras de
los recursos naturales y procesos productivos ineficaces. En las ciudades y pueblos de
México es comun observar la exigencia de nuevos pozos para el abastecimiento de agua
potable, antes que discutir la puesta en practica de métodos ahorradores del agua existente o
el mejoramiento y eliminacion de fugas y desperdicios en las redes de distribucion.
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En el campo, son excepcion los métodos y précticas productivas que reconocen al agua
COmo un recurso escaso y por lo tanto, del que se debe obtener el maximo beneficio por
unidad de volumen.

20 — 80
Polblacion

B Agua subterrdnea
Agua importada

—
wn
|
|
(o]
o

—
o

[$2]

Poblacién (milliones)

0
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2005
Ano
Figura 2.5 Extraccion e importacion de agua en la Ciudad de México (Fuente: Mazari M; Mazari M
2007)

La Figura 2.6 muestra que el 69% del consumo de agua subterranea en México es para uso
agricola, y solo el 24% es destinado para el uso publico; el 7% restante se lo dividen la
industria y las termoeléctricas. NOTA ACOMODAR ORDEN DE TABLAS

Uso del agua subterranea en México
5% 2%

B Agricola
O Abastecimiento publico
B Industria

W Termoelectricas

Figura 2.6 Usos del agua subterranea en México (Fuente: CONAGUA 2008)
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2.2 Suministro de agua potable en México

Un agua potable 6 un Agua para uso y consumo humano es aquella que no contiene
contaminantes objetables, ya sean quimicos 0 agentes infecciosos, que puedan causar
efectos nocivos a la salud (NOM-127-SSA1-1994, modificada en el 2000).

Segun reportes de la CONAGUA (2008), en el 2000, el suministro de agua potable a nivel
nacional fue de 306 m*s, registrando incrementos graduales en los cinco afios posteriores
como se puede observar en la Figura 2.7; al término del 2006 alcanzé los 325 m%/s. Es de
resaltar que tan solo en el D.F y Zona Conurbada (D.F. y Estado de México), el suministro
alcanzé los 72 m¥s, 23% del total a nivel nacional en el periodo 2000-2006.

Otro aspecto a destacar es el nivel de cobertura de desinfeccion del vital liquido. Al
respecto, mas del 90% del agua suministrada en las entidades federativas del pais era
desinfectada. Y de acuerdo con la CONAGUA (2008), en el D.F y Zona Conurbada, la
cobertura es del 100%.

Suministro de agua potable (L/s) a nivel
nacional

350,000
300,000
250,000
200,000
150,000
100,000

50,000 ii
0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

H Agua suministrada d Agua desinfectada B Agua suministrada DF B Agua desinfectada DF

Figura 2.7. Suministro y desinfeccion de agua para consumo humano a nivel nacional y en el
Distrito Federal. (Fuente: Grafico construida con los datos proporcionados por la CONAGUA
2008).
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2.3 Desinfeccion de agua

La desinfeccion depende en gran medida de las propiedades fisicoquimicas Yy
microbioldgicas del agua a desinfectar, de su origen y de su calidad en términos generales,
asi como del agente desinfectante que se utilice para dicho fin. Otros factores secundarios
estan relacionados con la infraestructura de que se disponga, el caudal a tratar Andrew, R
(2001). La desinfeccion es una etapa de tratamiento que tiene por objetivo la “destruccion”
y/o inactivacion de organismos patdégenos por medio de la aplicacién de productos
quimicos o procesos fisicos. La tendencia internacional actual, sobre esta etapa de
tratamiento, estd centrada en el efecto colateral de contaminantes organicos que se forman
como subproductos del propio proceso de desinfeccion. Tal es el caso del control que se
tiene sobre los subproductos que se forman durante el uso del cloro y desinfectantes
alternativos derivados de dicho compuesto.

Consideraciones generales de la desinfeccion

v Concentracion - tiempo de contacto (CT)
v Tipoy dosis del agente quimico

v NUmero de microorganismos

v Naturaleza del agua

v' Temperatura
2.3.1 Factor Ct (Concentracion - tiempo de contacto)

Ct es el parametro de disefio y por lo tanto la variable més importante en el proceso de
desinfeccion. Es el producto de la concentracion (mg/L) del desinfectante por el tiempo
(min) en que se debe exponer el agua al desinfectante. Por lo tanto se mide en mg min /L.
Se deriva de la ley de Chick. Al aumentar ya sea la concentracion o el tiempo de contacto,
la efectividad en el proceso de inactivacion de los microorganismos serad mayor. Chick y
Watson propusieron que el proceso de desinfeccion se puede representar asi:

dN

T = KON 2.1
dt
Donde,
N: namero de microorganismos vivos en el tiempo “t”
t: tiempo de contacto (min)
k: constante de inactivacion (es funcion del desinfectante, temperatura, pH)
C: concentracion de desinfectante (mg/L)

Nota: Se asume que la concentracion es constate.
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Integrando se llega a: Nﬁ = €7 s 2.2
0

No es el niUmero de microorganismos vivos al tiempo cero (t =0). Esta ecuacién establece
que la relacién de microorganismos vivos decrece al aumentar Ct, ya que k es constante.
Segun este modelo, el tiempo para inactivar un determinado tipo de microorganismos es
directamente proporcional al logaritmo de la relacion de organismos remanentes (vivos)
sobre organismos iniciales.

100
90

8O
70

sof N

501

Desviaciones

1

40 +

X 100

30

15

0 100 200 300 400 500

Tiempo t, min.
Figura 2.8 Representacion grafica de la ley de Chick (Arboleda, VJ 2000)

En la préactica, la inactivacion de los microorganismos presenta desviaciones a la ley de
Chick (matematicamente no siempre se comporta como una reaccion de primer orden),
como lo muestra la Figura 2.8. Arboleda Valencia J (2000).

La tasa de destruccién (log N/Np) puede aumentar o disminuir con el tiempo debido a:

v Presencia de sustancias interferentes que impiden mantener un residual adecuado
del desinfectante.

Errores experimentales

Diferente susceptibilidad de los organismos

Problemas de mezclado del desinfectante con el agua

Existencia de colonias de bacterias de tamafios variados que establecen una
concentracion no uniforme de los organismos en el agua.

ANANENEN
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2.3.2 Temperatura

Al incrementar la temperatura aumenta la velocidad de inactivacion. Esta relacion, es
funcién del tiempo requerido para afectar determinado porcentaje de los microorganismos y
estd dada por la relacion de Arrhenius.

me EC-% _ L ____ 2.3
t, RIT,

Donde:

t; to: tiempo para inactivar un porcentaje dada la poblacion a las temperaturas T; y T, (K)
E: energia de activacion
R: constante de los gases 8.314 J/mol K

2.3.3 Microorganismos indicadores de la calidad microbiologica del agua

La eficiencia de los diferentes agentes de desinfeccion es afectada por la naturaleza y
condicion de los microorganismos. Por ejemplo, las bacterias en crecimiento son
inactivadas facilmente, mientras que las esporuladas son muy resistentes. La propiedad mas
importante de la espora es su resistencia al calor (se precisan temperaturas elevadas, 120°C,
durante 30 minutos, o varias horas), desecacion, presiones elevadas, radiacion ultravioleta,
asi como a numerosos agentes quimicos Pumarola, A (1995). En estos casos es
recomendable utilizar otros agentes desinfectantes. Los microorganismos patdgenos
incluyen, bacterias, protozoarios y helmintos. Orta, MT; et al (2000)

Tabla 2.1 Caracteristicas de los principales microorganismos patogénicos (Fuente: Luis, A D 2001).

Organismos Enfermedades Cantidad de | Maxima *Dosis
Principales Organismos/g  de | Sobrevivencia en infecciosa
heces  excretadas | Agua (Dias)
por Individuo
Escherichia coli Gastroenteritis 10° 90 10°-10°
Salmonella typhi Fiebre Tifoidea 10°
Vibrio Cholerae Colera 10° 30 10°
Salmonella Salmonelosis 10° 60-90 10°-107
Cryptosporidium Criptosporidiosis 10° 1-30°
Entamoeba histolytica Disenteria Amébica 107 25 10-100
Giardia lamblia Giardiasis 10° 25 -
Adenovirus Enfermedades 10° -
respiratorias
Enterovirus Gastroenteritis, 107 90 1-72
anomalias del corazon,
meningitis
Hepatitis A Hepatitis infecciosa 10° 5-27 1-10
Rotavirus Gastroenteritis 10° 5-27 1-10
Ascaris lumbricodes® Ascaridiasis 10-107 365 2-5
Taenia Solium Cisticercosis 10° 270 1
Shistosoma mansoni Esquistosomiasis - - -

*Dosis infecciosa que provoca sintomas clinicos en el 50% de los individuos evaluados.

INSTITUTO Péglna 28
[ ey Instituto de Ingenieria, Ingenieria Ambiental



%
.
§
&
£

T

e,

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza

5 41080,
Yopsgp™

La dosis infecciosa es la cantidad de agente que debe ser consumida para dar lugar a las
manifestaciones clinicas de intoxicacién alimentaria. La dosis infecciosa depende del
agente y de otras variables de la persona que lo ingiere, como la edad y estado de salud. En
el caso de la Salmonella, en humanos saludables, es necesaria una inoculacion
relativamente grande, entre 10 a 100 millones de organismos para provocar los sintomas, al
ser estas bacterias muy sensibles al acido. Sin embargo, un pH estomacal artificialmente
elevado reduce enormemente el niUmero de organismos necesario para provocar sintomas
(de 10 a 100 6rdenes de magnitud). La detecciéon y cuantificacién de todo el espectro
posible de microorganismos patégenos en agua es laboriosa y demanda tiempo, costos
elevados y no siempre se obtienen resultados positivos que confirmen su presencia. Este
hecho lleva a cuestionar cual o cuales microorganismos seria el ideal como indicador de la
calidad microbioldgica del agua (ver tabla 2.2). La eleccion es dificil, pues un
microorganismo indicador de acuerdo a Feachem Cairncross, S; Feachem, RG (1997), debe
presentar las siguientes caracteristicas:

v" Ser exclusivamente de origen humano (No ser parte de cualquiera de las bacterias
que se utilizan actualmente como indicadoras)

v Ser incapaz de crecer en ambiente externo al intestino o presentar ritmo de
inactivacion inferior a los patégenos de origen fecal

v Ser detectado y cuantificado facilmente

Tabla 2.2 Microorganismo indicadores de la calidad del agua (Fuente: Modificado de Luis, AD.
2001)

Organismo Indicador de Buen Indicador No Indica Determinacion
indicador contaminacion
Coliformes Contaminacién de Bacterias entéricas, Bacterias esporuladas, Varias técnicas de
fecales origen fecal y no fecal algunos virus y virus, helmintos y fermentacion pueden ser
microorganismos todos los utilizadas, presentando
menos resistentes que microorganismos mas resultados en 24 horas®
€ese grupo resistentes
Coliformes Contaminacion de Bacterias entéricas, Bacterias esporuladas, Varias técnicas de
totales origen fecal, son buenos | algunos virusy virus, helmintos y fermentacion pueden ser
indicadores para aguas microorganismos todos los utilizadas, presentando
balnearias. menos resistentes que microorganismos mas resultados en 24 horas®
€ese grupo resistentes
E. Coli La contaminacion Bacterias entéricas de Bacterias esporuladas, El método de collilert®,
reciente de origen origen humano, virusy | virus, helmintos y es simple y répido,
exclusivamente fecal microorganismos todos los ofrece resultados en 24
menos resistentes microorganismos mas horas.
resistentes
Clostridium | Indicador optimo de Protozoarios Helmintos y todos los Utiliza la técnica de
perfringens contaminacion fecal que microorganismos mas tubos maltiples en la
fue utilizada en la resistentes determinacion del
desinfeccion donde la nimero mas probable
contaminacion es (NMP) de clostridium
remota. perfringens.©

c: Como se describe en Standard Methods 1998
d: (UFC/100mL) significa unidades formadoras de colonias en placa por cada 100mL de muestra.
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2.4 Desinfeccion con agentes quimicos

El agua debe ser caracterizada apropiadamente antes de aplicar cualquier agente
desinfectante. Esto debido a que la presencia de diversos compuestos 0 materia organica
pueden afectar la eficiencia de desinfeccion. El desinfectante quimico mas utilizado en la
desinfeccion de agua potable es el cloro liquido o gas (Cl,), que ha sido empleado como
desinfectante en la mayoria de las plantas que trata agua superficial o subterranea, tanto
como pre-desinfectante o como pos-desinfectante (manteniendo un residual en la red).
Otros desinfectantes quimicos son considerados alternativos destacando el hipoclorito de
sodio o de calcio, ozono, diéxido de cloro.

Tabla 2.3 Desinfectantes primarios empleados en potabilizacion de agua (Fuente: USEPA 1999)

Organismos Con tratamiento convencional Sin tratamiento

Grupo Coliformes

Cloro e hipocloritos
Cloraminas

Dioxido de Cloro
Ozono

uv

Desinfeccion Interactiva

Cloro e hipocloritos
Dioxido de Cloro
Desinfeccion Interactiva

Quistes de Giardia

Cloro e hipocloritos
Cloraminas

Dio6xido de Cloro
Desinfeccion Interactiva

Cloro e hipocloritos
Dioxido de Cloro
Desinfeccion Interactiva

Virus

Cloro e hipocloritos
Cloraminas

Diéxido de Cloro

uv

Ozono

Desinfeccion Interactiva

Cloro e hipocloritos
Diéxido de Cloro

uv

Desinfeccion Interactiva

Cryptosporidium

Dioxido de Cloro
Ozono
Desinfeccion Interactiva

Dioxido de Cloro
Desinfeccion Interactiva

Todos los agentes quimicos utilizados para la desinfeccion tienen la funcion principal de
controlar enfermedades de vinculacion hidrica e inactivar organismos patdgenos para
obtener agua potable. Los desinfectantes quimicos han permitido una mejor calidad de vida
y reducir la mortalidad infantil por enfermedades entéricas, con una eficacia sin
precedentes en la historia de la humanidad, por otro lado investigaciones recientes han
demostrado que muchos de estos agentes por ser oxidantes fuertes, pueden generar algunos
subproductos de desinfeccion que a pesar de la pequefia concentracion, pueden ser dafinos
a los usuarios de aguas tratadas y al medio ambiente. La generacion de diferentes tipos y
concentraciones de subproductos de desinfeccion depende, principalmente de: tipo de
desinfectante, calidad del agua, secuencia del tratamiento, tiempo de contacto, alcalinidad,
pH, temperatura, fuerza ionica y catalizadores naturales.

Pagina 30

“99 INSTITUTO
w DE INGENIERIA
UNAM

Instituto de Ingenieria, Ingenieria Ambiental



)
)
k3
&
&

T

Mgy

Yopsgp™

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza

T

2.4.1 Cloracion

El cloro molecular ClI, fue descubierto por el quimico sueco Karl Wilhem Scheele. A
temperaturas y presiones ordinarias es un gas amarillento verdoso, que produce inflamacion
de las membranas mucosas al inhalarlo, y es muy toxico. El cloro elemental reacciona con
la mayoria de los elementos y compuestos, principalmente los organicos. Es explosivo al
contacto con algunos compuestos y elementos quimicos. Puede almacenarse con seguridad
en cilindros de acero, pero en presencia de humedad es altamente corrosivo para los
metales.

Propiedades fisicoquimicas

Es un poderoso oxidante, que reacciona con la mayoria de los elementos y compuestos,
principalmente con materiales organicos. Los atributos més importantes del cloro son su
potencia y persistencia germicida de amplio espectro en los sistemas de distribucion de
agua. Los compuestos basados en cloro son los desinfectantes que presentan mejores
propiedades residuales. Dicha proteccion residual es muy importante ya que previene un
nuevo crecimiento microbiano y la recontaminacion del agua una vez que ha salido de la
planta de tratamiento Gray, NF (1996).

En presencia de humedad, ya sea liquido 0 gaseoso, es sumamente cOrrosivo pues reacciona
con el agua para formar acidos hipocloroso y clorhidrico. Por ello se produce el cloro seco,
gue no contiene mas de 150 ppm de humedad; sin embargo se recomienda incluso que ésta
sea menor de 50 ppm para evitar problemas de corrosion.

Tabla 2.4 Caracteristicas fisicas del cloro (Fuente: Gray, NF 1996)

Peso especifico con respecto al aire 2.49

Su peso especifico con respecto a la fase | 1.57 g/cm3
liquida

Solubilidad en agua a 20 °C y 1 atm 7.3 mg/L
Temperatura critica 1435 °C
Densidad critica 573 g/ml

Desinfeccion

El cloro causa dos tipos de dafio en las células. Por un lado afecta la integridad de la
membrana y ocluye su permeabilidad, y por otro, altera funciones celulares. Por ello la
reaccion de los microorganismos ante el cloro estd determinada por la resistencia de sus
membranas asi como por la relativa afinidad quimica de este compuesto con las sustancias
vitales del organismo. Para el primer caso, por ejemplo, las bacterias del grupo Coliformes
y las del género Salmonella son poco resistentes ya que efectlan su respiracion en la
superficie de la célula, por ello su membrana es muy permeable y poco resistente. En
cambio otros microorganismos cuando encuentran condiciones adversas se enquistan y
resisten al cloro. Ello ocurre con las amebas cuyos quistes son 100 veces mas dificiles de
inactivar que Escherichia coli.
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Por su parte los virus entéricos, como el Echovirus, Cocksakiavirus y Polivirus, también
son muy resistentes debido a que poseen una capa de proteinas que los recubre. También es
importante considerar que cuando las bacterias como los estafilococos, forman grupos,
aquellas que se encuentren en el interior estaran protegidas. Por ello, para que el cloro, y en
general cualquier desinfectante actle, los microorganismos deben estar distribuidos
uniforme y libremente en el agua, lo cual se logra por la ausencia de particulas y la
agitacion del agua Orta, MT; et al (2000)

El método de desinfeccion con cloro y sus derivados se debera implementar en tres pasos
sucesivos, cada uno de los cuales variara, en mayor o menor grado, segun el producto que
se va a utilizar:

Paso 1: Evaluacion de la cantidad de cloro que se va a dosificar en la red
Paso 2: Preparacion de las soluciones de los productos no gaseosos
Paso 3: Calibracion del dosificador.

Las variedades comerciales del cloro se obtienen por métodos diferentes y de ellos
dependen la concentracion de cloro activo, su presentacion y estabilidad.

En la tabla 2.5 se muestra la lista de las principales propiedades de cada una de las especies
de nuestro interés. Vale en este punto aclarar el concepto de “cloro activo”. “Cloro activo”
significa el porcentaje en peso de cloro molecular que aporta un determinado compuesto en
cualquier estado; lo que quiere decir que si una solucion tiene 10% de cloro activo, ello se
debe a que se han burbujeado 10 gramos de cloro gas en 100 ml de agua y que el gas se ha
absorbido totalmente y sin pérdida en ella.

La solucion tiene entonces 10 g de cloro en 100 g de agua (ya que 100 ml son
practicamente 100 gramos) y de alli el “10%”. La palabra “activo” significa que ese cloro
esta listo para entrar en accion; esta pronto y “esperando” para atacar la materia organica o
cualquier otra sustancia que sea oxidable por él. Christman, K (1998).

Tabla 2.5 Caracteristicas generales del cloro y sus derivados (Fuente: Adaptada de Deininger, R;
Skadsen, J; Sanford, L; Myers, A 1998)

Nombre Caracteristicas % Cloro | Estabilidad en | Seguridad Envase usual
activo el tiempo
Cloro gas Cloro licuado 99.5% Muy buena Gas Cilindros de 40 a 70
Cloro gaseoso altamente Kg. Recipientes de
toxico la5Tn

Hipoclorito Solucion liquida | 1a15% | Baja perdida | Corrosivo Diversos tamarios

de sodio amarillenta de pléastico y vidrio.
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En la desinfeccion por cloracion puede emplearse cloro gas (Cly), hipoclorito de sodio
(NaOCI) o hipoclorito de calcio (Ca(OCl),), los cuales son aplicados mediante el burbujeo
del cloro gaseoso o mediante dosificadores en forma de disolucion. El cloro en cualquiera
de sus formas, se hidroliza al entrar en contacto con el agua, y forma &acido hipocloroso
(HOCI) de la siguiente forma:

En el caso del cloro gaseoso, la reaccion en agua es: Cl, + HO = H* + CI" + HOCI
Para el hipoclorito de sodio; NaOCI + H,0 = Na' + OH™ + HOCI

Durante el proceso quimico de desinfeccion se pueden producir compuestos tales como
cloraminas, dicloraminas y tricloraminas en presencia de amoniaco en el agua. Las
cloraminas sirven igualmente como desinfectantes aunque reaccionan de manera mas lenta.
También se forman el &cido clorhidrico (HCI) y los hidréxidos de calcio y sodio, los cuales
no participan en el proceso de desinfeccion. La especie desinfectante es el &cido
hipocloroso (HOCI), el cual se disocia en iones hidronios (H+) e hipoclorito (OCI-) y
adquiriere sus propiedades oxidantes: HOCI = H* + OCI" Ambas fracciones de la especie
son microbicidas y actian inhibiendo la actividad enzimatica de las bacterias y virus,
produciendo su inactivacion.

100 +—— 0
90 + \\ +10
80 \ 120
70 4 130
5601 1+ 40 n
Q 50 + 50 &
R 40 | +60 =

30 + 70

20 4 1 80

10 + \ 190

0 ——+—+—+——+ 100

45 6 7 8 9 10 11
pH

Figura 2.9 Comportamiento de las especies quimicas del &cido hipocloroso respecto a variaciones
de pH.

Tanto el acido hipocloroso (HOCI) como el ion hipoclorito (OCI) estan presentes hasta
cierto punto cuando el pH varia entre 6 y 9 (el rango usual para el agua natural). Cuando el
valor de pH del agua clorada es 7.5, el 50% de la concentracion de cloro presente sera acido
hipocloroso no disociado y el otro 50% sera i6n hipoclorito. Los diferentes porcentajes de

HOCI y OCI a diferentes valores de pH pueden verse en la Figura 2.9.
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En realidad, la eficiencia de HOCI es por lo menos 80 veces mayor que la del OCI . Por esta
razén, cuando se monitorea el cloro del agua, es aconsejable medir el pH, ya que esto dara
una idea del potencial real bactericida de los desinfectantes presentes. En tal sentido, es
importante mencionar que la OMS recomienda para una desinfeccion adecuada un pH < 8.
La turbiedad es otro factor de peso en la desinfeccion, ya que una excesiva turbiedad
reducird la efectividad por absorcion del cloro y, por otro lado, protegeria a las bacterias y
virus de su efecto oxidante. Por tal, la OMS recomienda una turbiedad menor de 5 UTN,
siendo lo ideal menos de 1 UTN.

Demanda y dosis de cloro

La cantidad de cloro que se va a dosificar equivale a la demanda total de cloro (la cual esta
estrechamente ligada a la calidad quimica y microbioldgica del agua), a la que debe
adicionarse la cantidad de cloro residual esperada en el extremo de la red. Por tanto, antes
de llevar a cabo el proceso de desinfeccion es conveniente realizar ensayos de consumo o
demanda inmediata de cloro. Este ensayo se denomina “ensayo de demanda de cloro”
Christman, K. (1998)

Dosis
A
{ Al
—
—
— — A ~ J
Demanda de cloro Cloro residual

Figura 2.10 Relacion Demanda-residual de cloro
Dosificadores

La seleccion del dosificador o alimentador de cloro depende de tres factores: de las
caracteristicas del producto clorado, la dosis a alcanzar de cloro en el agua y del caudal del
agua a desinfectar.

Existen varias maneras de alimentar una solucién y los dosificadores se pueden clasificar
segun su fuerza de impulsién. Asi, hay los que trabajan bajo presidon atmosférica y los que
trabajan bajo presion positiva 0 negativa. La medicion regular de la cantidad de cloro
residual permite controlar el funcionamiento del equipo y la ausencia de contaminacion en
la red de distribucion. Por ello, esta medicion resulta imprescindible.

Existen varios métodos para medir el cloro residual en el agua, dos de los mas sencillos son
el método del dietil-para-fenilendiamina (DPD) y de la ortotolidina.
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Tabla 2.6 Equipos méas usados en la cloracion de agua (Fuente: Adaptado de Reiff F, Witt VV 1995)

Producto | Equipo Ventajas Desventajas Rango de
dosificador servicio
Cloro A presion | Tecnologia Instalacion costosa en pueblos | 5000
gas (directo) generalizada en todo | pequefios.  Necesita  equipo | habitantes
Al vacio | el mundo. Producto | auxiliar. El personal necesita |a grandes
(venturi o | quimico barato. En | capacitacion. Si no es operado | ciudades
eyector) caso del clorador a | adecuadamente puede ser
presion no se requiere | peligroso debido a que el gas es
energia eléctrica venenoso. No es recomendado
para sistemas que tratan caudales
menores a 500 m*/dia. En el caso
del clorador al vacio requiere de
energia eléctrica.

Solucién | Bomba de | Sumamente confiable. | EI personal debe capacitarse en | 2,000 a
Na OCl | diafragma Sencillo de operar. | su operacion y mantenimiento. | 300,0000
(positiva) Uno de los pocos | Costo inmediato ha elevado para

sistemas para trabajar | un sistema rural. Requiere
bajo presion. Puede | energia eléctrica. A veces hay
introducir la solucién | corrosion en el rotor de la bomba
directamente en | debido al cloro.
tuberias de agua
presurizada hasta
6kg/cm?.
Dosificador | Muy sencillo. La | Requiere vigilancia y
por succién | solucibn mas barata | mantenimiento  para  evitar
(negativa) para una alimentacién | obstrucciones en  dispositivo

en tuberias
presurizadas

venturi.

Subproductos de la desinfeccion con cloro

En un sistema de abastecimiento de agua, la cloracion se realiza normalmente al final del
tratamiento, después de la etapa de filtracion. A ello a veces se le denomina post-cloracion.

En ciertos casos se realiza una cloracion previa a cualquier otro tratamiento, a la cual se
denomina pre-cloracion. Esta se lleva a cabo con el propdsito de controlar las algas que
puedan obstruir los filtros y eliminar el gusto y el olor del agua. En este caso y cuando el
agua sin tratar lleva algunos materiales organicos llamados “precursores” (materia
organica, acidos humicos, etc.), se pueden generar los subproductos de la desinfeccion

(SPD).

Los constituyentes mas caracteristicos de los SPD de la cloracion son los trihalomentanos
(THM). OPS/ILSI (1996)
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Costos del Tratamiento

Los costos de los equipos varian segun la cantidad y tipo de producto quimico que se va a

usar, el tipo de control (de requerirse alguno) y las necesidades de instalacion.

Tabla 2.7 Costos relativos de los distintos sistemas de cloracion (Fuente: Adaptado de Reiff, F;

Witt, V 995)

Clasificacion | Dosificador Descripcién del equipo Costos de
capital en
dolares
americanos

Cloro gas Al vacio -Dosificador de cloro al vacio, instalado en | 900 — 1200

cilindro, con inyector-difusor

-Dosificador automatico instalado en la pared 4000
-Dosificador automaético instalado en gabinete 6000
-Detector de gas instalado en la pared 2000
-Cilindro de cloro gas 350-400
-Bomba reforzadora y tuberias 250

Cloro en | Bomba de | -Bomba de diafragma con controles eléctricos, | 700 — 1000

solucion  Na | diafragma tanque de pléastico para la solucién y tuberias

OcCl positiva -Hipoclorito de sodio por kilogramo de cloro

disponible
Dosificadora | -Tanque de solucién, tuberias y venturi 200 - 350
por succion | - Hipoclorito de sodio por kilogramo de cloro
(negativa) disponible
Pagina 36
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2.4.2 Ozonacioén

El ozono es un fuerte desinfectante con un alto potencial de oxidacién. Es producido a
partir de aire u oxigeno en fase gas, que contiene tipicamente de 1 a 15 % en peso de (o
incluso mas) de Os; de 12 a 150 g/m° (12-150 ppm). El ozono debe ser transferido de la
fase de gas a la fase liquida a fin de que pueda reaccionar con diferentes compuestos o
microorganismos. Para ello, se utilizan varios dispositivos: columnas de burbujeo, tubo en
U profundo, Venturi (Mazzei) entre otros Roustan, M (2007).

La ozonacion se considera la tecnologia de mayor eficiencia para inactivar todo tipo de
patogenos, excluyendo los huevos de helminto. Es uno de los oxidantes mas fuertes usado
como desinfectante, oxidante y como ayuda en el proceso de coagulacion. A nivel mundial,
la mayoria de las instalaciones con ozonacién son utilizadas para la potabilizacion de agua.
De acuerdo con Rice, G (1999) en Estados Unidos existian del orden de 250 plantas
potabilizadoras con sistema de ozonacion. Bohme (1999) reportd la existencia de 604 en
Alemania, y en Bélgica era considerado como un proceso indispensable, por lo que estaba
siendo incluida en todas las instalaciones existentes Kruithof, JC; Masschelein, WJ (1999).
En Europa el uso de ozono para la desinfeccion de agua envasada es la aplicacion mas
conocida y usada industrialmente en la actualidad, Diario Oficial de la Unidon Europea
(2003). Como desinfectante el ozono se puede aplicar al inicio (desinfeccion primaria) o al
final del tren de tratamiento (desinfeccion secundaria). En el primer caso sirve para oxidar
la materia organica precursora de la formacion de subproductos organicos clorados que
ocurre cuando se desinfecta con cloro al final del tratamiento.

El ozono tiene la capacidad de lograr niveles mas altos de desinfeccién en comparacién con
el cloro o la luz ultravioleta; sin embargo, los costos de inversion asi como los gastos de
mantenimiento no son competitivos, por lo que, es utilizado con poca frecuencia,
principalmente en casos especiales en los cuales otras alternativas no son efectivas. En
México el ozono se ha comenzado a aplicar como oxidante en plantas pequefias de
potabilizacidn con problemas de altos niveles de contaminacion (organica y de color).

En el agua el ozono puede reaccionar de dos maneras (Figura 2.11), como ozono molecular
(reaccion directa) o via radical libre, los cuales son mas reactivos que el ozono molecular
(via indirecta). En la forma indirecta, los radicales que el ozono genera en el agua son
varios. El principal es el radical hidroxilo OH, que es muy reactivo por tener un electron
desapareado. Especialmente en sistemas acuosos, ambos tipos de reaccién ocurren
simultdneamente. EI numero de reacciones indirectas que ocurren sobre las reacciones
directas depende de varios factores: tipo de impurezas o contaminante presentes, el pH, la
temperatura, la presencia de inhibidores de la formacion de radicales libres y de la fuerza
i6nica del medio acuoso. La cinética de reaccion del ozono es compleja debido a la forma
en que este reacciona con los diferentes compuestos que estan presentes en el agua, por la
especiacion del ozono y sus productos de descomposicion, asi como por la interaccion de
éstos con los microorganismos.
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El tipo y la cinética de descomposicion del ozono tienen consecuencias sobre el
mecanismo de desinfeccién. Si la descomposicion del ozono es lenta, los compuestos
quimicos (y microorganismos) se someteran al ataque directo del ozono; estas reacciones
son selectivas y lentas. Por otra parte, si la descomposicion del ozono es rapida, la cual se
produce cuando la alcalinidad es baja, y / o la concentracion de compuestos organicos es
alta, entonces se producira oxidacion por medio del radical OH, que es muy reactivo y poco
selectivo. Los estudios con E. coli y Giardia muris sugieren que estos organismos sufren
una mayor inactivacién cuando el ozono se mantiene en forma estable en medio acuoso, a
diferencia de cuando se descompone rapidamente (Gehra, R; et al 2003).

0, <2l - M, [+H, 0, eic.)
Br- 0]
;.,. Bri- Ty Brﬂg_
HO®, == H*+07, | + M
b 0 i
IJ;I‘L:H e S— [+H 20, efc )
Hov | ==—=H+0"]
+10
I +?r'-'1. o R_' —2- RGO' -'-_,L:" MJI.‘IS‘Cid
rapida rapida rapida

Figura 2.11 Reacciones del ozono en agua
Propiedades del ozono

A presiones y temperaturas ambiente, el ozono se produce como un gas inestable,
ligeramente méas pesado que el aire, y con un olor desagradable caracteristico, detectable
facilmente por las caracteristicas olfativas humanas. Es un poderoso agente de oxidacion y
desinfeccion. Debido a sus cualidades oxidantes, puede degradar muchos materiales (por
ejemplo, goma natural y muchos plasticos) si no se aplica con cuidados de ingenieria. De
igual manera, debido a su naturaleza oxidante, no debe ser respirado por humanos, aunque,
a diferencia de los gases de cloro, el 0zono no es un veneno sistémico, ni causa cancer en
humanos o animales. El ozono es s6lo parcialmente soluble en agua. Concentraciones de
hasta 2-5 mg/L de ozono en agua pueden alcanzarse confiablemente, y se han reportado
concentraciones de 10-15 mg/L. En agua muy pura (destilada tres veces), el ozono tiene
una vida media relativamente corta en el agua, generalmente menor a los 30 min a 20°C,
Deininger, R; et al (1998). En aguas que contienen impurezas oxidables, como las que
ingresan a las plantas de tratamiento, la vida media del ozono puede durar sélo unos pocos
segundos — debido a la demanda de oxidante de tales impurezas. De manera general, los
tiempos de reaccion del ozono en el agua son rapidos, comparado a los niveles de reaccion
en la fase gaseosa. Sin embargo, conforme el contenido himedo (humedad relativa) del gas
incrementa, los tiempos de reaccion con el ozono incrementan rapidamente.
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Ventajas del uso de ozono

v' El Ozono es mas eficaz que el cloro en la destruccion de los virus y las bacterias.

v El proceso de ozonizacién utiliza un tiempo de contacto corto (tiempo aproximado
de 10 a 30 minutos).

v No hay residuos nocivos que necesitan ser eliminados después de la ozonizacion,
porqgue el 0zono se descompone rapidamente.

v Después de ozonizacién, no hay recrecimiento de microorganismos, con excepcion
de los protegidos por las particulas en las aguas residuales.

v" El ozono es generado in situ, y por lo tanto, son menores los problemas de
seguridad relacionados con su manejo y envio.

Desventajas del uso de ozono

v Las dosis bajas no pueden inactivar de manera efectiva algunos virus, esporas y
quistes.

v La ozonizacion es una tecnologia mas compleja que el cloro o la desinfeccién UV,
que requieren equipos complejos y eficientes.

v El 0zono es muy reactivo y corrosivo, por lo tanto requiere materiales resistentes a
la corrosion tales como el acero inoxidable.

v La ozonizacion no es econdmica para aguas residuales con altos niveles de sélidos
suspendidos (SS), demanda bioquimica de oxigeno (DBO), de la demanda quimica
de oxigeno (DQO), o Carbdn Orgéanico Total (COT).

v" El ozono es extremadamente irritante y posiblemente los gases toxicos, por lo que
debe de ser destruido para evitar la exposicion de los trabajadores.

v El costo del tratamiento puede ser relativamente alto en el capital de inversion.

Usos del ozono

Después de 162 afios de su descubrimiento y 94 afios después de su primer uso comercial
como tratamiento para el agua potable en Niza, Francia, el ozono tiene un nimero amplio
de aplicaciones, generalmente catalogadas como se observa a continuacion Rice, RG
(2002)

Potabilizacion de agua para consumo humano
Tratamiento de aguas residuales

Tratamiento de albercas

Tratamiento de agua de torres de enfriamiento
Desinfeccion de bebidas y aguas embotelladas
Procesamiento de comida y productos agricolas
Control de olores

Tratamiento de lixiviados de basureros municipales
Tratamiento de aceites usados

Tratamientos basados en la “Oxidacion Avanzada del Ozono”
Tratamiento de aire en interiores

NN N N N SN N N NN
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Produccion de ozono
El ozono puede ser producido por tres metodos:

v Fotoquimico
v" Electrolisis del acido sulfarico
v" Corona de descarga.

Generacion por radiacién UV (Fotoguimico).

La generaciéon fotoquimica del ozono ocurre naturalmente en la troposfera de la tierra,
debido a la radiacion UV del sol, que se incorpora la atmosfera de la tierra. Las moléculas
de oxigeno se descomponen en atomos de oxigeno, y la combinacion subsiguiente de un
atomo de oxigeno con una molécula de oxigeno produce una molécula de ozono, de la
misma manera que en la generacion del ozono por descarga de corona. Los fabricantes de
l&mparas ultravioletas emplean esta generacion natural de ozono, pero en escala mucho mas
pequefia. EI ozono generado por radiacion UV es producido en concentraciones pequefias
(menos de 0,2% por el peso), en output bajo, y en gastos de electricidad mas grandes que
por descarga de corona. DuRon, B (1982) demuestra que la cantidad méxima de ozono que
se puede generar por KWH de energia aplicada usando una lampara de mercurio de baja
presion optimizada para una radiacion de 185-185-nm es de 1.94 g/h. A pesar de lo poco
efectiva que es la generacién y las bajas concentraciones de 0zono que se obtienen por
radiacion UV, algunos usos del ozono pueden ser rentables. No obstante, este método de
generacion sigue siendo econémicamente practico solo para usos en pequefia escala.

Generacion por electrdlisis de agua.

Las dos ventajas principales de este método son el hecho de que no se requiere de un gas de
alimentacion y se pueden generar concentraciones mayores de ozono (hasta 50%). En este
caso se han desarrollado ciertos electrélitos acuosos de fluoracion, a traves de los cuales las
moléculas de agua se pueden oxidar electroquimicamente a 0zono a temperaturas cercanas
al ambiente. Los avances en la seleccion del material del &nodo también han contribuido a
la posibilidad de la electrolisis a temperaturas ambiente. En estudios iniciales, la eficiencia
actual en la generacion de ozono habia sido observada sélo a temperaturas muy bajas en el
electrolito (o superficie del &nodo); la operacidn a tales temperaturas (-20 a —60 C), ademas
de requerir la refrigeracion, no permite la reduccion del oxigeno como proceso catodico
durante la electrolisis. La cinética de la reduccion del oxigeno del aire llega a ser muy
pobre conforme disminuye la temperatura. La evolucion del hidrégeno habia sido
considerada como el Unico proceso catodico disponible, aunque tedricamente se requieren
1,23 V adicionales del potencial de la célula. En su etapa de desarrollo actual, esta
tecnologia ha encontrado uso comercial sélo en escala reducida, sobre todo cuando se
requiere agua ultrapura (en la electronica, y quizas en la industria farmacéutica).
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La generacién de ozono por electroélisis es menos eficiente que por descarga de corona. Por
otra parte, la limpieza del producto ozono / oxigeno (libre de los 6xidos del nitrégeno) y las
altas concentraciones (de hasta 50%) continda animando los progresos comerciales. Por
otro lado, las mezclas de ozono / oxigeno, libres de Oxidos de nitrdgeno, y a
concentraciones de 12-16% de ozono se pueden producir por descarga de corona hoy en
dia, en escalas de toneladas por dia, usando oxigeno de alta pureza como gas de
alimentacion. Rice, RG (1996).

Generacion por corona de descarga.
Los elementos principales de generacion por corona de descarga son:

v" Una fuente de poder que proporciona la energia necesaria, aplica un voltaje alto
(6,000-20,000 V) a dos electrodos y este voltaje produce un arco. En el arco, parte
del O, se transforma en Os.

v" Un material dieléctrico para evitar los cortocircuitos.

v" Un mecanismo para disipar el calor que se genera, el cual es un subproducto de la
reaccion exotérmica que produce el ozono.

ENERGIA

+  (8000-20.000 Volts)

Revestimiento metalico - plata

Electrodo de vidrio

Espaciamiento € - 2 od
(13 mm) 0, o Producto
- 0, Gas

. . 3 — 5 Ozonizado
Gasde —— T Os T o 0. €°
insumo O o 3 03
) . 5
\ 4 - 0 - c-

/ Electrodo conectado a tierra (acero inoxidable) /

Y

I <‘ 5
—— Disipacion del calor mediante enfrianuento con agua

Figura 2.12 Produccion de ozono por corona de descarga.

El disefio del sistema de generacion de ozono debe prevenir la descomposicion del ozono
después de la generacion, transfiriendo el calor asociado al proceso a un liquido de
enfriamiento (generalmente agua). El sistema eléctrico del generador debe controlar el
intervalo de energia requerido para cada celda sin exponer al mismo sistema y el ambiente
circundante a voltajes excesivos. El generador de ozono se debe disefiar para resistir los
efectos corrosivos del ozono. La fuente de poder debe permitir la regulacion exacta de
energia, limitar la pérdida de electricidad, y funcionar dentro de niveles predeterminados de
energia.
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A través de los afios, se han desarrollado y comercializado distintos generadores de 0zono
por corona de descarga los cuales se pueden clasificar por su capacidad de produccién:
pequefios (de hasta 1 g/h), mediano y grande (de 908 kg/dia a partir de oxigeno altamente
puro). También se pueden clasificar por la geometria de la corona de descarga: aquellos de
tubo concéntrico y de placa plana. Estos disefios de generadores también se clasifican por
el intervalo de frecuencia a los cuales trabajan.

v Frecuencia baja 50-60 Hz
v" Frecuencia media > 60 Hz hasta 1,000 Hz
v" Frecuencia alta > 1,000 Hz, hasta cerca de 2,000 Hz

Las frecuencias de funcionamiento tienen caracteristicas especificas y requisitos especiales
que se deben revisar y evaluar por el ingeniero de disefio de procesos que considere el uso
de ozono. Estos disefios de generador de ozono difieren en cuanto a configuracion,
geometria de la corona de descarga, frecuencia a la que funciona, fuente de poder, sistemas
de enfriamiento y usos tipicos. ElI ozono generado por descarga de corona es
econdémicamente practico para aplicaciones de escalas pequefia, mediana y grande.

Sistema de desinfeccion con ozono

Un diagrama del proceso de ozonacion se muestra en la Figura 3.5. EPA (1999). Los
componentes basicos de un sistema de desinfeccion con ozono incluyen: La preparacion del
gas de alimentacidn, el generador de ozono, la camara de contacto (contactor o reactor) gas-
liquido y la unidad de destruccién de ozono.

Destructor de Ozono
b 4 i
|
|
|
—————————————————————— J
|
!
Preparacion del Gas Generacion ‘?
-Produccion de de > =
Oxigeno Qzono Contactor de Ozono >
-Almacenamiento de >
Oxigeno
-Tratamiento de Aire-
Oxigeno
Entrada de Agua

Figura 2.13 Sistema de Ozonacion
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Preparacion del gas de alimentacion.

Este paso es fundamental pues afecta el rendimiento de produccion. Durante la descarga
eléctrica, el N, del aire se oxida y forma N,Os el cual si hay agua en el ambiente se
hidroliza y forma acido nitrico (HNO3) resultando corrosivo para el sistema. La calidad y la
concentracion del ozono producido dependen directamente del secado del aire de
alimentacion Vazquez, RP (1996). En la tabla 2.8 se presentan los tipos de compresores
utilizados para la alimentacion del gas de alimentacion.

Tabla 2.8 Caracteristicas de los compresores utilizados para la alimentacién de aire (Langlais, B; et
al 1991)

Tipo de Compresor | Intervalo de capacidad (L/s) | Presion de descarga (kg/cm?)
Anillos liquidos 47-297 03-25

Aspas 0-53 7.0-10.2

Rotatorio 47-236 0.6-0.8

Centrifuga 472-583 0.6-1.0

Cilindro rotatorio 472-611 14-32

La cantidad de ozono producido en kg/h depende del gasto de aire alimentado y su calidad
(Seco vy libre de impurezas). Estos parametros son de mayor importancia que la variacion
del voltaje o amperaje. En especial la pureza del aire importa, pues la presencia de
hidrocarburos a concentraciones mayores a 1% en volumen inhibe la formacion del ozono.

Figura 2.14 Compresor de aspas
Generadores de ozono

El sistema eléctrico varia de un fabricante a otro. En cuanto al sistema de enfriamiento es
recomendable que la temperatura del agua de entrada se encuentre entre 15y 20 °C. Los
generadores corona operan con aire que pasa por un compresor, filtros y secadores. La
presi()n2 de alimentacién no debe variar en +0.14 Kg/cm? para una presién normal de 0.7
Kg/cm®.
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El consumo y la capacidad de los generadores de ozono son directamente proporcionales al
voltaje y a la frecuencia. Las fuentes de energia eléctrica de baja frecuencia (50 a 60 Hz) y
alta tension (> 20,000 voltios) son las mas comunes. En la tabla 2.9 se clasifican los
generadores de acuerdo al voltaje que manejan. Generalmente en las plantas de tratamiento
de agua se usan frecuencias bajas (50-60 Hz) o medias (700-800 Hz). Los voltajes que se
aplican dependen de las especificaciones del fabricante. Como ejemplo, un generador que
opere a 60 Hz requerira de 27 kV.

Tabla 2. 9 Clasificacion de los generadores de ozono por corona de descarga (Bryant, EA; et al
1992).

Tipo de Generador | Frecuencia (Hz) | Voltaje (kV) | Produccién de Ozono (g/h)
Baja frecuencia 50-60 10-20 *5-90
*5-30
Frecuencia media | 700-800 8-14 *70-245
Alta frecuencia 2000-3000 8-10 *80-720

A continuacion se presentan en las Figuras 2.15 y 2.16 generadores de baja frecuencia.

Figura 2.15 Generador de Ozono Figura 2.16 Generador de Ozono de
de la gama OZVa (Fuente: Prominent la gama OMVa (Fuente: Prominent
México) México)
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Camaras de contacto y difusores

El ozono producido debe ser transferido de la fase gas a la liquida para llevar a cabo el
tratamiento del agua. Esta transferencia de masa es la principal limitante del proceso y se
requiere transportar una cantidad méaxima en el menor tiempo posible para minimizar la
obra civil y reducir los costos. Para llevarla a cabo se emplea una unidad denominada
camara de contacto que varia en términos del disefio, las condiciones de operacion y el
punto de introduccion del ozono. En algunos casos, el generador de ozono es el que
determina el tipo de la camara de contacto. La concentracion requerida de ozono determina
el tamafio y la geometria del sistema de contacto Langlais, B; et al (1991).

Una parte clave es el contactor (difusor), el cual es funcion del objetivo del tratamiento
como se sefiala en la tabla 2.10. Los méas usados son los difusores porosos de burbuja fina,
debido a que no requiere energia adicional ya que se aprovecha la que se genera al
comprimir al aire.

Tabla 2.10 Tipos de contactores de ozono (Fuente: Adaptado de Roustan, M 2007)

Tipo de | Caracteristicas
contactor

Dispersién de burbujas de 2 a 3 mm por placa porosa
Diferentes modalidades de deflector, simple o doble
NUmero de cdmaras de 2 a 6

Alturadel aguade4a7m

Tiempo de residencia de 6 a 20 minutos

Rango de volumen de 80 a 500 m®

Eficiencia de transferencia de masa del 75 al 92%

Contactor
convencional
con difusor de
burbuja fina

Contactor de | Utiliza un propulsor giratorio con base perforada
Turbina  (Tipo | El ozono se introduce por el fondo
Kerag) Céamaras de contacto multiples (hasta 4)

Efecto Venturi en el dispositivo de inyeccién
Generacion de una emulsion fina

Recipiente de reaccion

Separador de desgasificacion

Inyectores GDT

Tubos verticales concéntricos
Alturade 20230 m

Diametro del tubo exteriorde 1 a4 m
Tiempo de residencia de 2 a 6 minutos
Eficiencia del 95%

Tubo profundo
enU

vy INSTITUTO Pagina 45
[ ey Instituto de Ingenieria, Ingenieria Ambiental



0
$#
£

@
&

pﬁ Universidad Nacional Auténoma de México /) 4
P Facultad de Estudios Superiores Zaragoza L

En las Figura 2.17 se muestra una cdmara de contacto convencional con dos cdmaras para
aumentar la transferencia de masa, en la Figura 2.18 aparece un sistema de la empresa
Mazzei que consta de un dispositivo de inyeccidn con efecto venturi. Aungue existen gran
variedad de camaras de contacto solo se incluyeron aquellas que se utilizan para tratar agua
para consumo humano.

L=17 m
-~ P Salida de Agua
< o @ @ Py & & o & @ QO F 3
q o & om LI r'\n - )
o0 o oo Y ® o0 o0
& &
o 0% 0 0% o % °, %%
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o o P o O o o O o LI & “
= P <o < o < @ = <> @ = @
00 00 00 00
° P % e ° e ° e
o ]
Entrada de Agua =3» g \}c ° = \)
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< Ozono
0, 0,
60 % 40 %

Figura 2.17 Contactor convencional de burbuja fina
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Figura 2.18 Contactor Mazzei
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En la Figura 2.19 se muestra un empaque para conexion sanitaria tipo triclamp con maya
difusora. Proporciona un sistema de aireacion a sistema de abastecimiento de agua de alta
pureza, se puede utilizar para difundir gases como el sulfuro de hidrégeno y el diéxido de
azufre o para introducir ozono y oxidantes para destruir bacterias y quimicos organicos.

Figura 2.19 Difusor poroso de burbuja fina
Por otra parte en la tabla 2.11 se incluye un listado de los difusores.

Tabla 2.11 Tipo de difusor por aplicacion (Fuente: Adaptado de: Orta, MT; et al 2000)

Tipo de difusor Aplicacion

De burbuja fina multi etapas, o estatico de | Desinfeccion primaria y secundaria
burbuja

Poroso de burbuja fina Eliminacion de hierro y manganeso
Tipo Inyector o de burbuja fina Eliminacion de color

De burbuja fina multi etapas Eliminacion de olor y sabor

Tipo Kerag Eliminacién de algas

Cualquiera Remocion de particulas

Destruccion del gas residual

Debido a que la eficiencia de transferencia del ozono es menor al 100% y que este no
puede ser descargado directamente a la atmdsfera por ser contaminante, es necesario
destruirlo (Orta, MT 2000). Por ejemplo con un 90% de transferencia, el 3% sale del
contactor con una concentracion de 3mg/L de Os. El ozono se destruye rapidamente a altas
temperaturas (Mayores a 350°C) o con un catalizador por encima de los 100°C para evitar
la acumulacion de humedad. La unidad de destruccion del ozono se disefia para reducir la
concentracion a 0.1mg/L de O3 que es el limite actual de la OSHA establecido para los
trabajadores en un periodo de 8 horas EPA (1999).

Existen 3 formas de eliminar el Ozono Geering, F (1995)

v Térmica
v' Catalitica
v" Adsorcién en carbén activo
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Térmica.

Ocurre en un intercambiador eléctrico de calor. Es el mas facil y seguro de operar. Consiste
en incrementar la temperatura entre 300 y 350 °C durante 5 segundos. A temperatura
ambiente la vida media del ozono varia de 20 a 100 horas en aire seco, mientras que a
250°C es de solo 0.04 a 0.4 segundos.

Figura 2. 20 Destructor de ozono térmico
Catalitica.

Es el método maés reciente y comin en Estados Unidos, emplea catalizadores de Paladio,
manganeso u oxidos de Niquel colocados sobre un soporte. Por ejemplo, el del Paladio se
fija en granulos de aluminio. Los catalizadores reversibles pueden ser reactivados cada 5
afios con 6xidos de nitrogeno, compuestos de cloro o sulfitos. La generacién se hace
calentando a la temperatura recomendada por el fabricante, generalmente de 500°C de 6 a 7
horas. Un problema que existe son los catalizadores gastados ya que representan un
problema ambiental.
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Adsorcion sobre carbon activado.

Este método es poco usado en plantas grandes por motivos de seguridad y por el intenso
mantenimiento que requiere. Hoy en dia no es recomendable ni para pequefas plantas. El
0zono reacciona con el carbdn activado seco generando una cantidad considerable de calor
que destruye el ozono y se consume lentamente. Esta combustion resulta en la formacion de
particulas finas de carbdn que son explosivas, por lo que el método es peligroso y dificil de
monitorear (Orta Ledesma M. T. Junio 2000).

Figura 2. 21 Destructor de ozono catalitico

1
|_=

!
|

Figura 2. 22 Destructor de 0zono por adsorcion en carbon activado (Fuente: Prominent Espafia)
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Operacion y Mantenimiento

La generacion de ozono utiliza una cantidad significativa de de energia eléctrica. Por lo
tanto, la atencidn debe ser constante para garantizar el rendimiento de la desinfeccion. No
debe haber fugas en las conexiones que rodean al generador de ozono. El operador debera
vigilar regularmente las subunidades para garantizar que no se calienten. El operador
deberd comprobar si hay fugas de forma rutinaria, ya que una fuga por muy pequefia que
sea puede causar inaceptables concentraciones de ozono en el ambiente.

El equipo de monitoreo de ozono debera ser probado y calibrado segin lo recomendado
por el fabricante. Asi como el oxigeno, el ozono es poco soluble y se descompone mas
rdpidamente en el agua que en el aire. Este factor, junto con la reactividad del ozono,
requiere que el Contactor de ozono estar bien cubierto y que el ozono que se difunde en
las aguas tenga la mayor eficacia posible.

El ozono en estado gaseoso, es explosivo, una vez que llega a una concentracion de 240
g/m°. Como la mayoria de los sistemas de ozonizacién no exceden de un 0zono gaseoso
de concentracion de 50 a 200 g/m3, esto generalmente no es un problema. Sin embargo, el
0zono en estado gaseoso, sigue siendo peligroso para una cantidad significativa de tiempo
por lo tanto, se debe extremar precaucién en el funcionamiento de la los sistemas de gas
de ozono.

Es importante que las tuberias de la descarga del gas en el generador de ozono, del
Contactor, y las del destructor sean purgadas antes de arrancar el sistema o subsistema. El
operador debe ser consciente de todos los procedimientos operativos de emergencia
necesarios, si se produce un problema EPA (1999).

Todos los equipos de seguridad deben estar disponibles para los operadores en caso de una
emergencia. Los parametros de control incluyen:

v Gas de alimentacion con un punto de rocio de-60 °C (-76°F), o inferior, debe ser
entregado a la generador de ozono. Si el suministro de gas estd himedo, la reaccion
de ozono y la humedad producira un condensado muy corrosivo en la interior del
ozonizador. La salida del generador podria reducirse por la formacién de 6xidos de
nitrégeno (como el &cido nitrico).

v" Mantener el flujo requerido del liquido de refrigeracion en el generador (aire, agua
u otro liquido).

v Lubricar el compresor o ventilador de acuerdo a las especificaciones del fabricante.
Asegurese de que todas las juntas de los compresores estén en buenas condiciones.

v" Operar el generador de ozono dentro de sus parametros de disefio. Revise
regularmente y limpie el ozonizador.

v Controle el flujo de gas ozono y su distribucidon en el sistema para garantizar que
entre en contacto el volumen necesario y suficiente en las aguas residuales

v" Mantener los niveles de ozono por debajo de los limites de las normas ambientales
de seguridad aplicables.
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Costos de la Desinfeccion con Ozono

El desarrollo estimado del costo de: capital y de operacion son componentes claves para el
disefio de un sistema de ozonacion. La estimacion de los costos de capital muestra
dificultad debido a que son muchos los factores que intervienen, tales como la
instrumentacién y automatizacion, costos de la construccion del lugar, la cantidad de
tuberia de acero inoxidable (distancia entre el equipo), y otros factores. Estas tablas de 13
afios de antigiiedad han sido la base para la estimaciéon de los costos del capital para un
sistema de ozonacion.

Sin embargo a pesar de la inflacion producida a través de los afios, los costos de capital de
un sistema de ozonacion han bajado y las tablas aun se consideran una buena aplicacion.
Los costos estimados de operacion son generalmente mejores que los costos estimados del
capital, porque el precio de la energia ($/Kwh) vy el oxigeno liquido ($/Ib O,) pueden ser
obtenidos en sitios especificos de cada aplicacion, en general la energia usada en un sistema
de ozono puede ser estimada considerando que el consumo de energia del generador tienen
una contribucién menor a la demanda eléctrica (del 5 al 10%).

Los costos estimados para un sistema de ozono pueden ser obtenidos con la Figura 2.23 la
cual puede ser usada de dos formas. Una es utilizar el formulario (ver referencia) para hacer
el desarrollo de los costos estimados de manera independiente, que considere los factores
del lugar donde se colocaran los equipos, la ingenieria de disefio, construccion, inspeccién
y otros costos.

La segunda forma es usar el formulario junto con la Figura descrita en el siguiente
apartado, para obtener una orden de magnitud de los costos estimados Kerwin, LR (2005),
utilizada para estimar los costos en el capitulo 4.

10,000

8.000

&1, § per Ib/day

Unit Co

2.000

1.500

1.200
1,100 1
1.000 |
= oD O - - = o - L=
S22 % B F3E EE§ 88 E & 5§88 88
- == o M v ne oo

Froduccion de azono (lbidia)

Figura 2.23 Estimacion de costos del generador de ozono (Fuente: Kerwin, LR 2005)
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2.4.3 Desinfeccion Combinada

Este concepto implica aprovechar el efecto sinérgico de dos 0 méas desinfectantes, pues se
sabe que uno puede fallar, por ejemplo contra protozoarios y organismos resistentes. Como
se menciono anteriormente, ciertos desinfectantes (por ejemplo ozono, perdxido o didxido
de cloro en ciertas situaciones), a pesar de ser eficientes, no conservan un residual por
largo tiempo o tienen bajo CT. Por tanto una desinfeccion secundaria para estabilizar la
poblacion microbiana en el sistema de distribucidn, solo puede ser alcanzada por una

combinacion de desinfectantes (Luis, AD 2001)

Tabla 2.12 Combinacion de desinfectantes para agua cruda (Fuente: Adaptado de Luis, AD 2001)

Combinacién

Primario / Secundario Aplicacion Comentarios

Cloro / Cloraminas Aguas crudas de medio | Cloro para desinfeccion
potencial de formacion de | Cloraminas para controlar
trihalometanos formaciones de subproductos

Dioxido de cloro / Di6xido de | Alta produccién de | Requiere dosis bajas de CIO2

cloro subproductos. para limitar la formacion de
Filtracion para  eliminar | cloritos y cloratos

Cryptosporidium.
Baja demanda de CIO,

Diéxido de cloro / Cloraminas

Aguas crudas con alta
formacion de trihalometanos.
Filtracion para  eliminar
Cryptosporidium.

Dosis minima de CIO, para
cloritos y cloratos. Cloraminas
para el residual.

Ozono / Cloro

Formacion moderada de
subproductos en aguas de

Desinfeccion con alta
eficiencia. Baja formacion de

bajo potencial de formacion | trihalometanos y  cloro
de trihalometanos residual.
Ozono / Cloraminas Formacion moderada de | Desinfeccion con alta

subproductos en aguas de alto
potencial de formacion de
trihalometanos

eficiencia. Baja formacién de
trihalometanos y cloro
combinado.
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL
SISTEMA DE ABASTECIMIENTO,
DESINFECCION Y DISTRIBUCION
DE AGUA DE SUMINISTRO EN
CIUDAD UNIVERSITARIA.
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3.1 Abastecimiento

El agua de abastecimiento en Ciudad Universitaria es de origen subterrdneo y se obtiene a
partir de tres pozos de extraccion (Figura 3.1), con diferente capacidad de operacion,
mismos que se identifican de acuerdo a su ubicacion dentro del Campus: pozo de Facultad

de Quimica (31 L/s; pozo 1), pozo Multifamiliar (89 L/s; pozo 2) y pozo Vivero Alto (45
L/s; pozo 3).

Figura 3.1 Plano de Ciudad Universitaria, UNAM (Fuente: PUMAGUA 2008)
. Pozo Facultad de Quimica

Los volumenes de extraccion registrados durante 2007 y 2008 se resumen en las Figuras
3.2 a 3.3. Se observa que existen diferencias marcadas, entre los pozos y los meses del afio,
con respecto a los volimenes de agua que se extraen. Esto se atribuye entre otras causas a
la capacidad de operacion de los pozos y a la demanda de agua que se tienen durante el afio.
También es notable que la mayor cantidad del liquido se obtiene del pozo Multifamiliar
(pozo 2), del orden de 1.5 Mm® en el 2007 y de 2.0 Mm’® para el 2008.
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La demanda de agua es mayor en los meses de enero a mayo, posteriormente disminuye en
el periodo de lluvia, junio y julio, y después vuelve incrementarse a partir del mes de
agosto. Haciendo un balance global, de 2007 a 2008, el volumen de extraccion total de agua
registrd un incremento al pasar de 2.50 Mm’/afio a 2.93 Mm/afio.
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Figura 3.2 Extraccion de agua de pozos de abastecimiento durante el 2007 (Fuente: Grafica
construida a partir de datos histéricos publicados en PUMAGUA 2008).
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Figura 3.3 Extraccion de agua de pozos de abastecimiento durante el 2008 Fuente: Grafica
construida a partir de datos histéricos publicados en PUMAGUA 2008)
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3.2 Red de distribucion

En la tabla 3.1 se muestran la longitud y el didmetro de la tuberia que componen la red de
distribucion del agua que se extrac de los pozos y se envia a los tanques de
almacenamiento, y que posteriormente llega a cada punto de consumo. Estos datos fueron
proporcionados por el grupo de Balance Hidraulico del proyecto PUMAGUA quienes se
apoyaron con personal de la Direcciéon General de Obras y Conservacion (DGOyC) de la
Universidad para hacer los levantamientos y revision de los registros que se tienen sobre la
instalacion de dichas tuberias. Es importante conocer los didmetros y las longitudes de la
tuberia para calcular la velocidad, y el tiempo de llegada del agua a cualquier punto de la
red, para que de esta manera se dosifique la cantidad de cloro que pueda conservar un
residual durante este tiempo.

Tabla 3.1 Diametros y longitudes de tuberia de la red de distribucion de agua (Fuente:
PUMAGUA 2008)

Diametro [in] | Diametro [mm] [ Longitud (m)

20 5,080 332.70

12 3,048 5,461.60

10 2,540 4,313.30

8 2,032 12,560.50

6 1,524 7,093.70

4 1,016 11,871.30

3 762 4,411.20

2172 635 400.30

2 508 4,935.60

1172 381 556.20

1 254 1,667.30
Total 53,603.70
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La tabla 3.2 muestra los materiales de la tuberia que componen la red de distribucion. La
finalidad de saber de qué material estdn fabricadas las distintas tuberias, es para evitar
corrosion o degradacion de éstas por el efecto del cloro u ozono.

Tabla 3.2 Material de la tuberia en la red de distribucion de agua potable (Fuente: PUMAGUA
2008)

Material Longitud (m)
Acero 25,642.90
Asbesto 11,785.30
Fierro Fundido [ 9,622.70
PVC 6,552.80
PEAD Sin Dato
Total 53,603.70
3.3 Consumo

El consumo de agua en cada uno de los sectores de la red se determina con la ayuda de
medidores de flujo instalados en los edificios el cual se reporta en litros por dia (Tabla 3.3).
Estos datos son importantes ya que permiten conocer la demanda de agua y ayudan a
identificar posibles problemas de fuga o desperdicios del liquido.

Tabla 3.3 Consumo de agua en los sectores de Ciudad Universitaria (Fuente: PUMAGUA 2008)

Sector Consumo (L/dia)
Campus Central 1,578,806
Campus Secundario 569,594
Investigacion Cientifica 448552
Estadio Olimpico 28,440
Psicologia 119,420
Multifamiliar de maestros | 2,640
Espacio Escultorico 298,096
Investigacion Humanistica | 88,240
Universum 36,680
Tv UNAM 43,172
Vivero Alto 48,800
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3.4 Desinfeccidn de agua de pozos de abastecimiento.

El agua que se extrae se desinfecta a pie de pozo mediante la inyeccion en linea de cloro
gas (pozos 2y 3) e hipoclorito de sodio (pozo 1), y posteriormente se bombea hacia tanques
de almacenamiento de donde es enviada a los diferentes puntos de consumo mediante una
red de distribucion de aproximadamente 56 km. Se cuenta con seis tanques de
almacenamiento, uno de 2000 m’ para el pozo 1, otro de 6000 m® para el pozo 2 y cuatro
tanques mas con capacidad de 1500 m’ cada uno para el pozo 3, éstos ultimos se
encuentran interconectados. Cabe mencionar que Ciudad Universitaria no depende del agua
de suministro del Gobierno del Distrito Federal, ya que cuenta con la concesion de la
extraccion de agua de 3 pozos profundos localizados dentro de su territorio. Es por ello que
se encarga de desinfectar el agua que se extrae y distribuye dentro del Campus
Universitario. A continuacion se describen cada uno de los sistemas de desinfeccion
instalados en los pozos de agua de abastecimiento.

Pozo Facultad de Quimica

El pozo 1 estd ubicado en la Facultad de Quimica y opera con un gasto de 31 L/s. Tiene una
profundidad de 132 m, un nivel estatico de 66.93m y un nivel dindmico de 80.03m. El pozo
cuenta con bomba sumergible de 85Hp, se tiene instalado a pie de pozo un clorador
Wallace & Tiernan, un dosificador Marca LM1 y un arrancador de 440 Volts marca
Siemens.

El agua que se extrae es enviada a un tanque de almacenamiento (Tanque Bajo) ubicado
frente al multifamiliar de maestros, donde se almacena y se distribuye de dos formas:
directamente a la red de distribucion y/o envidndola a un segundo tanque de
almacenamiento (Tanque Alto) el cual es abastecido con el pozo 2.

oY

Figura 3.4 Valvulas del Tanque bajo Figura 3.5 Bombas del Tanque bajo
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El pozo opera de forma intermitente en un horario de 8:00 am a 12:00 pm registrando un
tiempo promedio de operacion de 4 hrs las cuales son suficientes para reponer y mantener
el nivel agua de agua en el tanque de almacenamiento. Es decir, se llena tanque a su
maxima capacidad y cuando éste baja a cierto nivel, es pozo entra nuevamente en operacion
para reponer el volumen consumido a fin de garantizar el suministro de agua. Esta
informacion fue proporcionada por los operadores de los pozos durante las visitas de
campo. De acuerdo con esta informacion, el volumen de agua abastecido por este pozo
seria de de 446.4 m*/dia.

DISPOSICION DE VALVULAS EN
TANQUES ALTO Y BAJD

VENE WWERD 410 —— <=1 T AN | JF
ALTO

%J
VIEME DE FDZO0

DL MULTIAKILIAR TAN Q U E IOM& ESCOLAR

BALO

L

POIO QUIMICA

ESTACIO DLIMACO
UNIVERSTAR D

Figura 3.6 Diagrama de conexiones entre tanques de almacenamiento y pozos 1y 2

La desinfeccion del agua extraida de este pozo se basa en la aplicacion de hipoclorito de
sodio al 13% en peso, la cantidad agregada durante un dia de operacion es de 10 L, esta se
inyecta al mismo tiempo que arranca el pozo (Figura 3.7). Estos datos sirvieron para hacer
el calculo de la cantidad en mg/L. que se dosifica durante el dia, toda esta informacion fue
recabada con los operadores de los pozos. El hipoclorito es comprado en contenedores de
200 L a un precio actual (afno 2009) de 1724 pesos y se dosifica desde un tanque de 100 L
(Figura 3.8).
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Figura 3.7 Pozo Facultad de Quimica Figura 3.8 Tanque de Hipoclorito de Sodio

Calculo de la dosificacion de NaOCl para un flujo de 31 L/s

La dosis de desinfectante se puede estimar a partir del flujo de operacion del pozo de agua
(31 L/s) y de la cantidad de solucion comercial de hipoclorito de sodio consumida por ciclo
de operacion (~10 L/dia) tomando en consideracion el porcentaje de pureza y la densidad
especifica de dicha solucion (13%, p: 1.21 g/em’®). A continuacion se describe la memoria
de célculo correspondiente:

a) Concentracion del hipoclorito de sodio en la solucion comercial al 13%

_ gy _ 9 _ mg
C*p=(013) (1.21ﬂ) = 01573 = 157300 —

b) Flujo volumétrico de solucion comercial de hipoclorito de sodio inyectada en linea

0 L (1d|’a>( 1hr ) —115X10‘4L
dia \24hrs) \3600s/ s

¢) Flujo mésico de solucion comercial de hipoclorito de sodio inyectado en linea

%4 <15367O g 1.15X107* L) 18 10mg
= — m = = — % ], — | = . —
P %4 P L s s
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¢) Dosis de hipoclorito de sodio aplicada en mg/L. de agua

181072 mg
31¢
S

La Figura 3.9 muestra un diagrama conceptual del proceso de desinfeccion del agua que se

extrae del pozo 1 y que posteriormente se envia a su respectivo tanque de almacenamiento
y/o a distribucion.

Control de
“ Dositficador |« Arranque y
Paro del
Pozo
Na OC1
P Pozo 1
pJ
Tanque Bajo

Figura 3.9 Diagrama de flujo del sistema de desinfeccion del pozo de la Facultad de Quimica
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En la tabla 3.4 se muestran datos relevantes que se obtuvieron por parte de la DGOyC
relacionados con el costo del mantenimiento de algunos componentes del sistema de
desinfeccion y su respectivo tanque de almacenamiento.

Tabla3.4 Costos de mantenimiento del sistema de desinfeccion pozo Facultad de Quimica.

Datos del Sistema de Desinfeccion

Desinfectante Hipoclorito de Sodio (Na OCI)
Volumen Dosificado (DGOYC) 10 L/dia
Capacidad de Tanque de Dosificacion(DGOYC) 200 L
Costo/L de Na OCl $ 8.62
Dosis Calculada (4 hrs de operacion continua reportado por | 3.52 mg/L
operadores de pozo de la DGOYC)
Tangue Bajo - Suministro de Refacciones P/Clorador Mod A-741, A-831
Cantidad | No. Parte Descripcion Precio Unitario($) | Importe($)
1 510M Regulador de Vacio - 10800
2 U-21247 Juego de Empaques 1775 3550
1 AAA1154 | Kit de Acoplamiento Cilindro 1 Ton - 4500
1 G-2416 Kit de Mantenimiento P/Analizador - 1650
Pozo Facultad de Quimica - Suministro de Refacciones P/Clorador Mod: 45-020
Cantidad | No. Parte Descripcion Precio Unitario($) | Importe($)
1]510M Regulador de Vacio - 6500
Subtotal 27000
IVA 4050
Total 31050
Pagina 62

“4 INSTITUTO

EH oNAM Instituto de Ingenieria, Ingenieria Ambiental



3
¥
&

3

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza

W‘\

Pozo Multifamiliar

Se ubica en la explanada de la ex-planta incineradora en medio de los campos de futbol
soccer de la universidad (Figura 3.12). Opera con un caudal de extraccion 89 L/s, tiene una
profundidad de 193 m, el nivel dindmico y estatico promedio son respectivamente de 82.32
m y 70.80 m. El pozo cuenta con una bomba sumergible de 200 Hp de potencia, un
clorador marca Wallace&Tiernan y un arrancador a tension reducida de 250Hp y 440 volts
marca Siemens. El tanque de almacenamiento que le corresponde es el tanque alto (Figuras
3.10 y 3.11) con una capacidad de 4000 m’, como se menciono anteriormente ambos
tanques estan interconectados, de ahi que se incluyan en este apartado y no en el anterior.

s

g sl S -

- - i

v‘.ﬁ"ﬁ?‘w“:—“

J,h—n" -

Figura 3.12 Pozo Multifamiliar
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La desinfeccion (Figura 3.13), a diferencia del pozo de la Facultad de Quimica se basa en la
aplicacion de gas cloro (Cly), a razén de 0.67 kg/hr (de acuerdo a la capacidad del clorador,
16 kg/24 hrs). Al igual que en el pozo 1 el tiempo de operacion promedio es de 4 hrs.

El gas cloro es inyectado en linea a partir de tanques de gas cloro de 907 kg de capacidad,
los cuales tienen un costo de $15,000 MN por unidad; se cuentan con dos tanques para
tener uno de reserva. El equipo de cloracion se adapta directamente al tanque del cloro y
opera al vacio (presion negativa), el cual se crea al hacer pasar un flujo de agua a presion
determinada por el eyector.

Figura 3.13 Tanques de Gas Cloro de 907 Kg con malla ciclonica de proteccion.

La dosis aplicada se puede estimar tomando cuenta la capacidad de dosificador de cloro (16
kg/24 hrs) y el tiempo de operacion tanto del pozo como del clorador. Para este caso
partiremos de la suposicion que la transferencia de de cloro gas el igual al 100% y por lo
tanto el procedimiento es el siguiente.

a) Flujo masico de cloro gas

Kg <1X106mg> ( 1hr

0.67 g
' lkg 3600s

) = 186.11
s

a) Dosis de cloro gas aplicada

myg

186.11-\  myg

—L —2.1T
89~
S
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A continuacidn se muestra el arreglo del sistema de cloracion para la desinfeccion del agua
que se extra del pozo Multifamiliar con cloro (Figura 3.14)

Regulador + Rotametro

CRE|
L4
ﬂ
L Cilindro de
cloro
Bomba
Bomba de pozo raforzadora
profundo — —»
Hj ||
—»

Eyector (Venturi)

\\I\\ R

Equipo de cloro gas al vacio

Figura 3.14 Sistema de desinfeccion de agua del pozo Multifamiliar

En la tabla 3.5 se presentan los datos generales del sistema de desinfeccion instalado en el
pozo Multifamiliar asi como los costos de mantenimiento del equipo realizado en el 2008.
Tomando en cuenta Unicamente el consumo de gas cloro el costo de desinfeccion seria del
orden de $0.03 MN/m’.Tabla 3.5 Costos de mantenimiento del sistema de desinfeccién pozo
Multifamiliar.

Tabla 3.5 Costos de mantenimiento del sistema de desinfeccion pozo Multifamiliar.

Datos del Sistema de Desinfeccion

Desinfectante Cloro (Cly)
Volumen Dosificado (DGOYC) 16 kg/24hrs
Capacidad de Tanque de Dosificacion(DGOYC) 907 Kg
Costo del tanque de gas cloro $ 15,000
Dosis Calculada (*4 hrs de operacion continua reportado por operadores de pozo de la | 2.1 mg/L
DGOYC)

Costos de mantenimiento del sistema de desinfeccion

Pozo multifamiliar - Suministro de refacciones P/Clorador Mod A-731

Cantidad No. Parte Descripcion Precio Unitario(§) | Importe($)

1 510M Regulador de vacio 10800

1 U-21247 Juego de Empaques 1775 3550

1 AAAL1154 Kit de Acoplamiento Cilindro 1 Ton 4500
Subtotal 18850
IVA 2827.5
Total 21677.5
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Pozo del Vivero Alto

De los pozos que abastecen de agua a Ciudad Universitaria el pozo 3 es el que esta en un
lugar alejado de la poblacion (Figura 3.15). Se ubica dentro del area del jardin botanico y se
extrae agua de una profundidad de 157 m con un flujo de 45 L/s, tiene un nivel dindmico
promedio de 92.22m y un nivel estatico de 92.08 m. Cabe destacar que es el Gnico que
cuenta con 4 tanques de almacenamiento de 1500m’ (Figura 3.16) ubicados en los limites
de colindancia con las instalaciones del CCH Sur, ademas de tener una conexién directa
con el tanque alto para abastecer de agua, en dado caso de que el pozo 1 o 2 no estén
operando (Figura 3.17).

b ] R
' - -
-

Figura 3.15 Pozo Vivero Alto Figura 3.16 Tanques de almacenamiento
TANGQUE
VIVERO ALTO
; TANQUE
L 7 ALTO
xlh ; /ﬂ

ZOMA
CULTITEAL

POZO

ALTO

Figura 3.17 Conexiones entre los tanques de almacenamiento en el pozo Vivero Alto.
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Cuenta con una bomba sumergible de 200 Hp, un clorador marca Wallace&Tiernan y un
arrancador a tension reducida de 250Hp y 440 volts marca Siemens.

El sistema de desinfeccion del agua de este pozo también se realiza con gas cloro (Cl,) el
cual se inyecta a razon de 0.375 kg/hr, tomando en consideracion la capacidad del clorador
de 9 kg/24 hrs (Figura 3.18). El pozo cuenta con dos tanques de gas cloro de 907 Kg cada
uno destinandose uno de ellos para reserva.

Figura 3.18 Tanques de gas cloro usados en la desinfeccion del agua del pozo 3

Como en los dos casos anteriores el pozo 3 opera de manera intermitente por periodos de 4
hrs con un flujo de extraccion de 45 L/s. y se toma como base el llenado del tanque
principal (tanque 1).

La dosis aplicada se calcula de la misma manera que para el pozo 2 como sigue:

a) Flujo masico de cloro gas

0375Kg 1X10%mg ( 1hr ) _ 104179
T hr 1kg 3600s/ T s
a) Dosis de cloro gas aplicada
mg
104.17 — 53 mg
45k L
s

En la tabla 3.6 se resumen los datos de operacion y los costos relativos al mantenimiento.
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Tabla 3.6 Costos de mantenimiento del sistema de desinfeccion pozo Vivero Alto.

Datos del Sistema de Desinfeccion

Desinfectante Gas Cloro (Cl,)
Volumen Dosificado (DGOYC) 9 kg/24 hrs
Capacidad de Tanque de Dosificacion(DGOYC) 907 Kg

Costo del tanque de gas cloro $ 15,000

Dosis Calculada (*4 hrs de operacion continua reportado por operadores de pozo de la | 2.3 mg/L
DGOYC)

Costos de mantenimiento del sistema de desinfeccion

Pozo del Vivero Alto- Suministro de refacciones P/Clorador Mod A-741

Cantidad No. Parte Descripcion Precio Unitario(§) | Importe($)
1 510M Regulador de Vacio 10800
1 U-21242 Juego de Empaques 1775
1 AAAL1154 Kit De Acoplamiento Cilindro 1 Ton 4500
Subtotal 17075
IVA 2561.25
Total 19636.25

3.4.1 Almacenamiento

A continuacién a se muestran las dimensiones de los tanques de almacenamiento (tabla
3.7), que se tienen como reserva para evitar el desabasto de agua dentro del Campus
Universitario.

Tabla 3.7 Tanques de almacenamiento de pozos de abastecimiento de agua potable

Tanque Ancho (m) Largo (m) Alto (m) Capacidad Nivel Nivel
(m’) Maximo (m) | Minimo (m)
Bajo 23 29 3 2000 2.9 2
Alto 25 40 4 4000 3.9 32
Vivero Alto | 20 25 3 1500 2.9 2.1
(4 unidades)

Los tiempos de retencion hidraulica (tabla 3.8), se calcularon con el caudal de operacion de
los pozos y el diametro de la tuberia que conecta a los pozos con sus respectivos tanques de
almacenamiento. Esto nos puede dar una idea del tiempo de residencia del agua.

Tabla 3.8 Tiempos de retencion hidraulica de los tanques de almacenamiento de agua potable en
Ciudad Universitaria, UNAM

Tiempos de retencion hidraulico

Tanque Bajo 17 Hrs + 55 Min
Tanque Alto 12 Hrs + 29 Min
Tanques del Vivero Alto (1-4) 9 Hrs + 15 Min
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3.4.2 Control de calidad del agua

La Direccion General de Servicios Médicos (DGSM) es la dependencia encargada de
constatar la calidad del agua distribuida en las 136 dependencias (Facultades, Centros,
Institutos y dependencias Administrativas) a través del Departamento de Salud Ambiental.
Realiza 4 visitas al afio para la determinacion en campo de pardmetros fisico quimicos
como pH y cloro residual, toma de muestras para analisis de Coliformes totales y Mesofilos
como parametros microbioldgicos y finalmente emite dictdmenes dirigidas a las autoridades
correspondientes de los resultados. Cabe recalcar que para emitir dicho dictamen no se
toma como base la norma de agua para uso y consumo humano (NOM-127-SSA1-1994,
modificada en el 2000), en su lugar utiliza la norma para Bienes y Servicios. Practicas de
Higiene y Sanidad en la Preparacion de Alimentos que se Ofrecen en Establecimientos
Fijos (NOM-093-SSA1-1994).

= Localizacién IC—

Direccion General de

Recion 40 Inchuetiol Servicios Médicos
0| o~ )
eutod @ i FocUiod de o

ol

Figura 3.19 Localizacion de la Direccion General de Servicios Médicos (DGSM)
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4.1 Diagndstico del sistema de desinfeccion

Para realizar el diagndstico del sistema de desinfeccion en los pozos de abastecimiento se
siguieron los siguientes pasos, basados en la evaluacién de plantas de tratamiento de agua
residual realizada en América Central, Campos, R (2005):

1. Recopilaciéon de informacion

2. Identificar la participacion de las autoridades

3. Evaluacion de las condiciones de los sistemas de desinfeccion.
4. Caracterizacion del agua

5. Planos de localizacion de los sistemas de desinfeccion

6. Realizar el diagnostico

1. Recopilacion de informacion

Una de las actividades claves para el diagnodstico fue la de recabar la informacion
disponible para identificar las fortalezas y debilidades de los sistemas de desinfeccion. Para
tener acceso a esta informacion se establecid contacto con personal de la Direccion
General de Obras y Conservacion (DGOyC) de la UNAM que es la dependencia encargada
de la operacién y mantenimiento de dichos sistemas.

2. Identificacion de la participacion de las autoridades.

La Direccién General de Obras y Conservacion, es una dependencia administrativa y de
servicio, cuyo objetivo fundamental es coadyuvar en el cumplimiento de los fines
sustantivos de la Universidad Nacional Autonoma de México, mediante la planeacion,
proyecto y construccion de las obras de ampliacion requeridas; asi como la conservacion,
rehabilitacion y mantenimiento de las edificaciones, espacios abiertos, equipos e
instalaciones electromecanicas existentes que forman parte del patrimonio inmobiliario
institucional (www.obras.unam.mx, 19-11-2010). Como se mencion6 es la que tiene a
cargo la operacion y mantenimiento de los sistemas de desinfeccion y red de distribucion de
agua potable asi como las plantas de tratamiento del Campus Central.

Departamento de Salud Ambiental (DSA). Pertenece a la Direccion General de Servicios
Meédicos de la UNAM y es el departamento encargado de llevar a cabo los muestreo de
agua en la red de distribucion para monitorear la calidad microbioldgica, ademas de medir
otros parametros como el pH y el cloro residual, para constatar al momento las condiciones
sanitarias del agua que se abastece a la poblacion.
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3. Evaluacion de las condiciones de los sistemas de desinfeccion

Conocida la existencia de 3 pozos profundos y de tanques de almacenamiento, se hizo una
visita fisica en cada uno de ellos, con el proposito de conocer el tipo de sistema de
desinfeccion, las condiciones en las que se encuentra, el tiempo que operan y el tipo de
desinfectante empleado. Fue necesario ingresar a las instalaciones para realizar el
levantamiento de los sistemas de desinfeccion debido a que no se logrd tener acceso a los
diagramas de flujo de proceso o de instrumentacion.

Durante las visitas se obtuvo informacion verbal de los operadores sobre: el funcionamiento
de los equipos, el costo de los tanques de gas cloro, el tiempo en que consumen, tiempos
de operacion y del nimero del personal con que labora en esta area. Con respecto a los
tanques de almacenamiento se tuvo mayor conocimiento del almacenamiento y distribucion
del agua en el Campus de la Universidad, de la misma forma se obtuvo informacion verbal
del personal de la DGOyC, y mediante la inspeccion fisica se identificaron las condiciones
de estos.

4. Caracterizacion del agua

Como parte de las actividades del proyecto PUMAGUA, en el afio 2008, durante tres meses
se realizaron muestreos (ver tabla 4.1) para evaluar la calidad del agua de los tres pozos de
abastecimiento acorde a los requerimientos de la NOM-127-SSA1-2000. En la presente
tesis se hace un analisis de los resultados de calidad reportados de estos muestreos.
Adicionalmente se hace referencia a los estudios de calidad microbioldgica que
actualmente realiza el grupo de Calidad del Agua del Instituto de Ingenieria y el Instituto de
Ecologia.

5. Planos de localizacion de los sistemas de desinfeccion

Los planos de localizacion se incluyen en el capitulo 3 de la presente tesis por lo que no se
incluira en esta seccion, sin embargo formo6 parte de la metodologia para la realizacion del
diagnostico.

6. Realizar el diagnostico

La informacion recopilada y desarrollada a partir de los puntos 1-5 fue la base para realizar
el diagnodstico de los sistemas de desinfeccion. Adicionalmente la metodologia HAZOP
(Hazardous Operative Potential: ver anexos) fue aplicada en el caso del pozo de mayor
caudal (pozo del Multifamiliar) con el fin de identificar posibles riesgos para la poblacion
expuesta debido al uso de cloro gas como desinfectante. Las lineas que se analizaron fueron
la Linea 1, que corresponde a la fuente de abastecimiento y la Linea 2 que corresponde al
sistema de cloracion; lo anterior debido a eventos esporadicos, ocurridos en 2010,
relacionados con la presencia de organismos resistentes a cloro y, a la fuga de gas cloro
ocurrida en las instalaciones del pozo del Vivero Alto. Los detalles de la metodologia
HAZOP se describen en la seccion de anexos.
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4.2 Control de calidad del agua en Ciudad Universitaria

Se consultaron resultados de analisis de calidad de agua registrados en el 2007, 2008 y
2009 por el Departamento de Salud Ambiental (DSA), especificamente valores de Cloro
residual libre y bacterias Coliformes totales. Debido al extenso niumero de mediciones
reportadas de Cloro residual libre residual y de Coliformes totales (en garrafones, grifos y
filtros) se hizo una compilacidn selectiva de valores reportados en el agua de los grifos para
evaluar la calidad con la que esta llega al consumidor. Los residuales de cloro pueden
garantizar bajo ciertas condiciones la ausencia de microorganismos en las redes de
distribucion, por lo que fue utilizado como un pardmetro clave para relacionarlo con la
presencia o ausencia de bacterias Coliformes. De los tres afios se obtuvo un promedio anual
del total de las mediciones realizadas en cada una de las dependencias evaluadas.

4.3 Muestreo de agua subterranea en los pozos de abastecimiento.

El muestreo de agua se llevo a cabo durante 10 semanas en los 3 pozos de abastecimiento
de acuerdo con el calendario de la Tabla 4.1. Los dias lunes en el pozo de la Facultad de
Quimica, martes el pozo Multifamiliar y los miércoles el pozo del Vivero Alto. Para
realizarlo fue necesario tramitar una solicitud formal ante la DGOyC.

Para las ensayos experimentales de desinfeccion se muestrearon volimenes de 20 L de
agua cruda de cada uno de los pozos de abastecimiento y de manera paralela se tomaron por
duplicado muestras de aproximadamente 300mL en bolsas estériles para los analisis
microbiologicos (contenido de Coliformes totales y fecales, respectivamente). El Muestreo
se realizo en las mafianas de 8:00 a 10:00 am, de lunes a miércoles del 22 de marzo al 8 de
junio del 2010. Para ello fue necesario contar con garrafén de 20L limpios, guantes de latex
y bolsas estériles.

Tabla 4.1 Calendario de muestro de agua cruda de pozos de abastecimiento

Fechas de muestreo
Pozo Marzo Abril Mayo Junio
Lunes 5 Lunes 3
Facultad de | Jueves 18 Lunes 12 Jueves 13 Lunes 7
Quimica Lunes 22 Lunes 19 Lunes 17
Lunes 26 Lunes 24
Martes 6 Martes 4
Multifamiliar Martes 16 Martes 13 Martes 11 Martes 8
Martes 23 Martes 20 Martes 18
Martes 27 Martes 25
Miércoles 7 Miércoles 5
Miércoles 17 | Miércoles 14 Miércoles 12 Miércoles 9
Vivero Alto | Miércoles 24 | Miércoles 21 Miércoles 19
Miércoles 28 Miércoles 26
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4.4 Desinfeccion con ozono e hipoclorito de sodio.

Como alternativa al método de desinfeccion actual se evalud el uso del ozono como
desinfectante primario ya que este es uno de los agentes desinfectantes mas efectivo que
puede garantizar la remocion de bacterias patdogenas y virus resistentes al cloro, previene la
formacion de sub-productos de desinfeccion y mejora las condiciones organolépticas del
agua. Como desinfectante secundario se utiliz6 hipoclorito de sodio para mantener un
residual de cloro en la red de distribucion que garantice la calidad microbiologica del agua
hasta el consumidor.

Las pruebas experimentales se realizaron en los laboratorios del Ingenieria y Bioprocesos
Ambientales de Instituto de Ingenieria en donde se cuenta con una unidad de oxidaciéon con
ozono y areas especificas de trabajo para el analisis de parametros fisicoquimicos y
microbiologicos.

Las condiciones de desinfeccion y los requerimientos de desinfectante para el agua
subterranea en estudio se establecieron con base en estdndares internacionales de
tratamiento y la norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994.

En los Estados Unidos cuando no se han realizado pruebas en el laboratorio para determinar
la concentracion y tiempo de contacto adecuados para la desinfeccion, se recomienda un
factor Ct de 1.6 mg/Lmin. En Francia para asegurar la desinfeccion se mantiene un residual
en la Ultima cdmara de contacto de 0.4 mg/L con tiempo de contacto de 4 minutos (Langlais
et al., 1991). Para garantizar la calidad microbiologica del agua en las redes de distribucion
la NOM-127-SSA-1994 recomienda un residual de Cloro residual libre de entre 0.2 y 1.5
mg/L. Con base en esta informacion fue que se establecieron las condiciones
experimentales de prueba: dosis de ozono de 0.3-0.4 mg/L y tiempos de contacto de 4
minutos y, residuales de cloro de 0.5 mg/L.

En los siguientes apartados se describe el arreglo experimental y las condiciones de prueba
utilizadas.
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4.5 Arreglo experimental del sistema de desinfeccion a escala laboratorio: ozono e
hipoclorito de sodio

4.5.1 Sistema de oxidacion con ozono

El sistema de oxidacion que se utilizé para realizar las pruebas de desinfeccion y demanda
de ozono lo componen los siguientes elementos (Figura 4.1):

v" Separador de aire AIRSEP

v Generador de ozono Emery Trailigaz Labo 76 con una capacidad de produccion de 19 g
de O3 por hora.

v Reactor tubular o contactor gas-liquido: columna de burbujeo de vidrio de 110 cm de
altura con un diametro interno de 5.5 cm.

v Difusor con disco de vidrio de 30 micras de didmetro de poro para la dispersion del gas
v Unidad de destruccion catalitica de ozono.

v Analizador de ozono gas en linea de 0zono modelo API M465H.

4.5.2 Desinfeccién con hipoclorito de sodio

Para realizar las pruebas de demanda y desinfeccion con hipoclorito de sodio al 13% se
utilizaron los siguientes materiales:

Equipo colorimétrico portatil HACH para determinar Cloro residual libre residual
Parrilla de agitacion

Micropipeta de 20uL

Vaso de precipitados de 500mL

2 Matraces aforados de 100mL

2 pipetas de 10mL

Guantes

NN NN NN
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Figura 4.1 Arreglo experimental del sistema de desinfeccion con ozono e hipoclorito de sodio
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4.6 Pruebas de demanda de ozono y desinfeccion de agua de pozos de abastecimiento
4.6.1 Demanda de ozono

Se determin6 la demanda de ozono en un modo continuo de acuerdo al método propuesto
por Roustan, (1998). El flujo de gas ozono fue de 0.2 L/min y el de agua (agua cruda de
pozos) de 0.17 L/min con un tiempo de retencion hidraulico equivalente de 10 minutos (el
autor recomienda tiempos entre 5 y 30 minutos). La concentracion de ozono a la entrada de
la columna fue de 0.9 mg/L para el pozo de la Facultad de Quimica, 1mg/L para el pozo
Multifamiliar y 0.6 mg/L para el caso del pozo del Vivero Alto. En la Figura 4.2 se puede
observar una fotografia del arreglo experimental utilizado en continuo, con la que se
determind la demanda de ozono del agua de los pozos de Ciudad Universitaria.

=t
5 nS
"‘\_;—
p
~
N
()
—
o

Figura 4.2 Sistema de oxidacion con ozono en modo continuo.
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4.6.2 Desinfeccion con 0zono

Después de un niumero importante de pruebas experimentales se encontrd que alimentando
un flujo de gas de 0.2 L/min con una concentracion de 5.2+0.2 mg/L de ozono se
obtuvieron concentraciones de 0.29 a 0.32 mg/L de ozono en el liquido en un tiempo de
contacto de 4 minutos. Para la cuantificacién de la concentracion del ozono en fase gas se
utiliz6 un medidor de ozono modelo API M465H (Figura 4.3). Para la determinacion del
ozono en el liquido se utilizo el método de Indigo (Ver anexos).

Figura 4.3 Medidor de ozono en fase gas (API M46).

4.6.3 Balance de masa

Con la ecuacion 4.4 se realizo un balance de materia para determinar la cantidad de ozono
que se transfirio en la fase acuosa. Para el célculo de la dosis aplicada de ozono se utiliz6 la
ecuacion 4.3, el consumo de ozono con la ecuacion 4.5 y la eficiencia de transferencia con
la ecuacion 4.6 respectivamente.

[0,], = e (4.3)

[0,] = lo.l. _[C\);r]g’s Pt (4.4)

[0,]. = ([03]96 - [c\);r]gs )*Qg "t —[0,], 4.5)
(0,1, -[o:1,)
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A continuacion se presenta la nomenclatura correspondiente a las ecuaciones utilizadas
Q.= flujo de gas (L/min)

t = tiempo de contacto (min)

V = volumen en el reactor (L)

[O3]r= ozono transferido (mg/L)

[O3] ¢, &= 0zono que entra al tratamiento en fase acuosa (mg/L)

[O3] ¢, = 0zono que sale del tratamiento en fase acuosa (mg/L)

[O3]a = dosis aplicada de ozono (mg/L)

[O3]c = 0zono consumido (mg/L)

ET = eficiencia de transferencia

4.7 Pruebas de demanda y desinfeccion de agua de pozos de abastecimiento con
hipoclorito de sodio.

4.7.1 Demanda de cloro

Se utilizé una solucion comercial de hipoclorito de sodio al 13%. Los residuales de cloro
fueron medidos con un colorimetro portatii HACH (Figura 4.4 y 4.5) que mide
concentraciones en un intervalo de 0 a 2 mg/L. (El procedimiento es equivalente al método
estandar 4500-Cl1 G para agua potable). Para las pruebas se aplicaron volimenes crecientes
de hipoclorito de sodio de 1 a 10 puL en cada una de las muestra de agua cruda en agitacion,
y se midi6 a los 10 minutos de haber dosificado

Figura 4.4 HACH POCKET-Disefiado para la Figura 4.5 Celda para
medicién colorimétrica a una longitud de cloro residual.
onda de 528nm.
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4.7.2 Desinfeccion con hipoclorito de sodio

Dado que se utilizd6 ozono como desinfectante primario, solo se adiciond la cantidad de
hipoclorito de sodio necesario para mantener un residual equivalente a 0.5 mg/L de cloro
una muestra de 100 mL de agua ozonada, con el fin de mantener la calidad microbiolégica
del agua.

4.8 Parametros de control de calidad del agua

Los pardmetros de control de calidad se basaron en la NOM-127-SSA1-1994, modificada
en el 2000. Debido al extenso nimero de parametros contenidos en dicha norma, solo se
seleccionaron aquellos que son importantes en la desinfeccion. De los parametros se hizo
una separacion, por una parte los pardmetros Fisicoquimicos (FQ) y por otro pardmetros
Microbiolégicos.

4.8.1 Determinacion de parametros fisicoquimicos.

En la tabla 4.2 se presentan los equipos que se utilizaron para la determinacion de los
parametros Fisico Quimicos (F.Q) antes y después de la desinfeccion.

Tabla4.2 Equipos utilizados para la medicién de los pardmetros F.Q

Parametro Método Equipo empleado
Turbiedad Nefelométrico Turbidimetro HACH modelo 2100P
pH Potenciométrico | Potencidémetro Multi 3501 WTW

Sélidos disueltos Electrométrico Conductimetro marca HACH modelo 46600-00
totales
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4.8.2 Determinacion de parametros microbiolégicos (Coliformes totales y Coliformes
fecales).

Debido a que el tiempo de contacto fue de 4 minutos por lo que se detuvo la reaccion del
ozono en el agua, para este fin se utilizo tiosulfato de sodio 0.1 N para inactivar un
volumen de 500 mL de agua ozonada, cantidad suficiente para hacer la determinacion de
los parametros microbiologicos (Coliformes totales y fecales).

Para la determinacién de Coliformes totales y Coliformes fecales (Figura 4.6) del agua
cruda y desinfectada, se utilizo el método por filtracién de membrana. Se filtro una muestra
de 100mL en una membrana de celulosa (45um) que retiene los organismos, se coloco en
un medio de cultivo selectivo de Agar MFC (Coliformes totales) y en un medio de cultivo
selectivo Agar Endo (Coliformes fecales), se incubd durante 24 h, a 35°C para Coliformes
totales y a 37°C para Coliformes fecales para su deteccion. Se llevo a cabo la cuenta
directa de las colonias caracteristicas desarrolladas sobre la membrana. Finalmente se hizo
el célculo del numero de organismos Coliformes que pueden estar presentes en 100 mL de
la muestra PUMAGUA (2010).

Figura 4.6 Medios de cultivo selectivos para la determinacion de Coliformes totales (lado izquierdo)
y Coliformes fecales (lado derecho).
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4.9 Esquema general de procedimiento experimental

En la Figura 4.7 se muestra un esquema del procedimiento experimental que se llevo a cabo
para la desinfeccion del agua de los pozos de abastecimiento, asi como las determinaciones

de parametros fisicoquimicos y microbiologicos antes y después del tratamiento con ozono
e hipoclorito de Sodio.

Determinacion de
parametros F.Qy

Microbiologicos

4

Desinfeccién
primaria con
Ozono, dosis

Inactivacién con
tiosulfato de sodio

Determinacion de Dosificacion de 0.5
Parametros mg/L de

Hipoclorito de

Determinacion de
Parametros F.Q

Figura 4.7 Esquema General de Desinfeccion Combinada con Ozono e Hipoclorito de Sodio.
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4.10 Estimacidn teorica de los costos de la desinfeccién con ozono e hipoclorito de
sodio.

Como parte de los objetivos particulares de la presente tesis, se hizo una estimacion
“teorica” del costo del sistema de desinfeccion con ozono e hipoclorito de sodio.

Para estimar el costo de capital de la ozonacidon se tomd como base de calculo el caudal de
agua a desinfectar, el cual corresponde a los flujos promedio de operacion de cada uno de
los pozos de abastecimiento respectivamente, asi como los requerimientos de dosis de
ozono para lograr la desinfeccion los cuales fueron determinados experimentalmente (ver
tabla 5.5). Debido a que la aplicacion de ozono en el tratamiento de agua en México es
relativamente nueva, no se cuenta con indices de costos locales de generacion de ozono por
lo que, para este trabajo de tesis, las estimaciones fueron realizadas a partir de datos
reportados para 20 plantas construidas en Estados Unidos y Francia (ver grafica de las
Figura 2.23).

Para el hipoclorito de sodio se utilizé: la dosis necesaria para conservar el residual de cloro
que estuviera dentro de norma, el costo de $8.62/L reportado por la DGOyC, el costo de la
bomba dosificadora (se obtuvo con el calculo del volumen en L/h necesario de hipoclorito
de sodio al 13%para satisfacer la dosis de 0.5mg/L) y los caudales a tratar. Estos datos
sirvieron para sacar un promedio del costo de un sistema de desinfeccion con hipoclorito de
sodio con 3 distribuidores que incluye: controlador, sensor de medicion de cloro residual,
bomba dosificadora, tanque de almacenamiento, porta sensor y cable de control.

Costos de ozonacion. Para poder estimar el costo del equipo de generacion (Generador de
ozono, tuberia, instrumentacion etc.), se requiere calcular la produccién de ozono (Kg/hr)
para desinfectar el caudal de cada pozo.

Y=W/Q

W: Flujo mésico (mg/s)
Q: Flujo volumétrico (L/s)
Y: Dosis aplicada (mg/L)

Teniendo el costo del equipo de generacion de ozono se partié de que este representa el
53% del costo total y con la tabla 4.3 se calculo el costo de construccion y el contactor.

Tabla 4.3. Porcentajes estimados para determinar el costo de capital total (Fuente. A.W.W.A 1996)

Equipo de generacion | 53%

Construccion 25%

Contactor 22%
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La estimacion del costo del capital en conjunto con el interés (16% IVA, 2010) y la
amortizacion (se estim6 en 20 afios) sirvieron para calcular el costo anual, de acuerdo con
la siguiente ecuacion.

ct(i(1+ ™)
(L+i)"—1)

Costo anual =

Ct: Costo total de capital i=Interés (IVA) n=No. de afios de amortizacion

El costo anual se dividio entre el volumen en metros cubicos por afio de cada pozo y con
ello se obtuvo el costo de capital de la ozonacion. Los costos de operacion involucran,
energia eléctrica, mano de obra, mantenimiento y enfriamiento. Los costos aproximados de
estos componentes para pequefias sistemas que requieren menos de 1.89 Kg/hr se presentan
en la tabla 4.4

Tabla 4.4 Porcentajes estimados para determinar el costo de operacion para pequefios sistemas
(Fuente. A.W.W.A 1996)

Energia eléctrica | 22%

Mano de obra 38%

Mantenimiento 38%

Enfriamiento 2%

Para estimar el costo de energia eléctrica se investigo el costo por Kw/h en el Distrito
federal, la energia especifica por kilogramo de ozono es de 20 Kwh/Kg de Os; dado que los
equipos de ozonacidn son de tipo industrial, se investigo el costo de energia eléctrica para
la mediana industria y de servicios, el costo es de $1.18 pesos/Kwh (Fuente: CFE 2010).
Para estimar el costo de energia eléctrica que se requiere para generar la produccion de
ozono necesaria para la desinfeccion de los caudales de los pozos de abastecimiento se
utilizo la siguiente ecuacion:

CE= (PO)*(E)*(C)

CE= Costo de energia eléctrica
PO=Produccion de ozono

E= Energia especifica

C= Costo de energia eléctrica

Con este calculo y basandose en los costos de la tabla X1 fue posible calcular el costo de
operaciébn y mantenimiento anual que involucra: energia eléctrica, mano de obra,
mantenimiento y agua de enfriamiento.
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Costos de cloracion.

Para el caso del hipoclorito de sodio se hace la estimacién del costo de las bombas
dosificadoras con el célculo del volumen (L/h) necesario de hipoclorito de sodio para
satisfacer la dosis de 0.5mg/L en con los caudales a tratar. La concentracion que uso fue del
13% de cloro activo.

El costo total de inversion de los sistemas de cloracion se baso en el costo promedio de las
bombas dosificadoras con 3 proveedores (ADASA, ISH y Prominent México), el reactivo
necesario para la desinfeccion de los flujos promedio de los pozos durante un afio y se
calculo el costo anual para cada uno, y finalmente se dividio entre el volumen extraido de
agua en un ano.

Costo del desinfectante = Q * $/L NaOCl

“Para terminar la estimacion del costo por metro cubico de agua a tratar con ozono e
hipoclorito de sodio se sumaran ambos costos, tanto los de la ozonaciéon como los de la
cloracion”.
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CAPITULO 5. RESULTADOS
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5.1 Analisis del control de calidad del agua en Ciudad Universitaria

Al hacer el analisis de los datos se encontraron variaciones en el nimero de dependencias
evaluadas: 85 en 2007, 74 en 2008 y 106 en 2009. En la tabla 5.1 se puede observar que
durante los 3 afios, mas del 80% de dichas entidades cumplieron con los niveles de Cloro
residual libre residual, es importante resaltar los altos porcentajes de dependencias donde
no se encontrd presencia de bacterias, estos resultados pueden deberse a la falta de un
monitoreo controlado.

Tabla 5.1 Cumplimiento en la norma en contenido de Cloro residual libre residual y Coliformes
totales en muestras de agua en dependencias de Ciudad Universitaria 2007 — 2009.

Afo | Cloro residual (0.2-1.5mg/L) Coliformes totales (Ausencia o no detectable
NMP/100mL)

Porcentaje de Dependencias dentro de la Porcentaje de Dependencias dentro de la
norma (NOM-127-SSA1-1994, modificada | norma (NOM-127-SSA1-1994, modificada
en el 2000) en el 2000)

2007 | 82% 77%

2008 | 81% 93%

2009 | 84% 98%

Como parte de los objetivos planteados se realizé una compilacion de los resultados de los
analisis de cloro residual y Coliformes totales en agua de grifos, realizado por el
Departamento de Salud Ambiental (Figura A2.1 del 2007 al 2009. Las mediciones son
llevadas a cabo por el departamento de salud ambiental apoyados por alumnos de servicio
social. Para la determinacion de Cloro residual libre en grifos se utiliza el método de la
ortotolidina (Figura en anexo A2.2), sin embargo en la actualidad se ha dejado de usar por
su poca exactitud ademas de que esta sustancia es toxica APHA-AWWA-WPCF (1992), por
lo que es importante valorar la opcidon de cambiarlo por uno con mayor sensibilidad.

En cuanto a la determinacion de Coliformes totales la lleva a cabo un laboratorio externo,
las muestras son tomadas por el DSA. En la Figura A2.3 se puede observar el
procedimiento, finalmente se envia un dictamen (Figura A2.4) a cada una de las
dependencias reportando los resultados.

Los muestreos se realizan 4 veces al afio para llevar un control de la calidad de agua que
llega a cada punto de consumo; para fines de este andlisis solo se tomaron en cuenta las
mediciones de cloro residual y de Coliformes totales en grifos
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Cloro residual libre residual

Los resultados de Cloro residual libre en grifos de la red de distribucion de los afios 2007,
2008 y 2009 de las 136 dependencias (tabla A2.1). Para el andlisis se tom6 como referencia
la NOM-127-SSA1-1994, modificada en el 2000.

En el 2007 se hicieron mediciones en 85 dependencias, un 18% (Figura 5.1), no cumplid
con los limites permisibles de Cloro residual libre residual; de este porcentaje un 23% no
alcanzo el limite minimo destacando el Instituto de Quimica con Omg/L de Cloro residual
libre residual, el 77% sobrepaso el limite maximo de dicha norma enfatizando los casos de
la Direccion General de Orientacion y Servicios Médicos y el Departamento de Salud y
Psiquiatria donde el Cloro residual libre fue de 3mg/L.

Sin embargo los resultados muestran que en este aflo no se tuvieron problemas en cuanto al
Cloro residual libre lo que indica que la dosificacion de gas cloro de los sistemas de
desinfeccion estan cumpliendo para mantener el residual dentro de la mayor parte de la red
de distribucion. Es recomendable que se de seguimiento en los puntos donde no se estd
detectando o se esta sobrepasando la concentracion de Cloro residual libre residual.

1994)

Dependencias fuera de la
norma (NOM-127-SSA1-

Figura 5.1 Determinacion de cloro residual en grifos de dependencias de Ciudad Universitaria
durante el afio 2007 (Fuente: Grafica construida a partir de datos publicados por la DGSM).

Para dar seguimiento al comportamiento de Cloro residual libre en la red de distribucion, se
revisaron los resultados del 2008. En este afio disminuyo el niumero de dependencias
evaluadas; se encontro que 16 de las 74 dependencias analizadas no cumplieron con los
limites permisibles lo que representa un 19% (Figura 5.2), de este porcentaje, sobresale un
82% por debajo del limite minimo, destacando nuevamente el Instituto de Quimica y la
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Casa club académico, el 18% estuvo por encima del limite de 1.5mg/L, siendo 3.2mg/L el
mas alto.

Figura 5.2 Determinacion de cloro residual en grifos de dependencias de Ciudad Universitaria
durante el afio 2008 (Fuente: Grafica construida a partir de datos publicados por la DGSM).

Para finalizar este analisis se revisaron datos de 2009. Durante este afio se incremento el
nimero de dependencias donde se realizaron las mediciones, de 74 a 106; encontrandose un
aumento de 1 dependencia con respecto al afio anterior que no cumplen con la
normatividad, lo que representa un 16% (Figura 5.3); de este porcentaje de dependencias
que no cumplieron con los limites de Cloro residual libre un 76% no alcanzo el valor
minimo de 0.2 mg/L.

El porcentaje restante (26%), estuvo por encima del limite permisible destacando la
DGOyC con un promedio de 3mg/L de Cloro residual libre residual en 4 muestras

Los resultados del analisis de los datos de Cloro residual libre muestran que para mantener
un residual en la red de distribucién que cumpla con los limites de la norma es necesario
que se realicen ajustes en la dosificacion o en su defecto la actualizacioén o sustitucion de
los sistemas de desinfeccion, ya que en los dos ultimos afos el porcentaje de dependencias
que no cumplieron con los limites permisibles de la normatividad se encuentran por debajo
del limite minimo.
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B Dependencias dentro de la
norma (NOM-127-SSA1-1994)

Dependencias fuera de la
norma (NOM-127-SSA1-1994)

Figura 5.3 Determinacion de cloro residual en grifos de dependencias de Ciudad Universitaria
durante el afio 2009 (Fuente: Grafica construida a partir de datos publicados por la DGSM).

Coliformes totales

Los resultados de las determinaciones de Coliformes totales en las dependencias de Ciudad
Universitaria en el 2007; revelan que 17 de 74 dependencias presentan una densidad
bacteriana en el orden de 2 a 16 NMP/100mL, lo que representa un 23% (Figura 5.4), de
dependencias que no cumplen con los limites establecidos por la normatividad.

Los casos que llaman la atencién son la Direccion General de Divulgacion de la Ciencia y
la Facultad de Derecho con una densidad bacteriana de 16NMP/100mL. El Cloro residual
libre en estas dependencias fue de 1mg/L y de 1.68mg/L respectivamente, por lo que se
descarta una contaminacion en estas dependencias y se atribuye el resultado a una probable
contaminacion al momento de tomar la muestra o durante su determinacion.
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norma (NOM-127-SSA1-1994)
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norma (NOM-127-SSA1-1994)

Figura 5.4 Determinacion de Coliformes totales en grifos de dependencias de Ciudad Universitaria
durante el 2007 (Fuente: Grafica construida a partir de datos de la DGSM).

En el 2008 hubo una disminucion considerable del 16% con respecto al afo anterior de
dependencias que no cumplieron con los limites de la normatividad (Figura 5.5), sin
embargo aparecieron nuevamente 2 dependencias que presentan una densidad bacterianas
de 16NMP/100mL: la Coordinacion de Universidad Abierta y Educacion a Distancia y el
Instituto de Ingenieria.

norma (NOM-127-SSA1-1994)

© Dependencias fuera de la
norma (NOM-127-SSA1-1994)

Figura 5.5 Determinacion de Coliformes totales en grifos de dependencias de Ciudad Universitaria
durante el 2008 (Fuente: Grafica construida a partir de datos de la DGSM).
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En este ultimo afo (2009) contrariamente a lo que uno pensaria por el alto nimero de
dependencias que no cumplieron con el limite minimo de Cloro residual libre (76% del
16% que no cumplieron con los limites de 0.2 a 1.5mg/L), se redujo aun mas el porcentaje
(2%) en las 105 dependencias analizadas, donde no se encontrd presencia de Coliformes
totales. En la Coordinacion de Universidad Abierta y Educacion a Distancia se encontraron
nuevamente presencia de Coliformes totales, solo que en esta ocasion se hallaron 5
NMP/100mL en lugar de las 16 NMP/100mL encontradas en el afio anterior, por otro lado
en el Departamento de Salud Mental y Psiquiatria se encontraron 16NMP/100mL. En la
Figura 5.6 se muestran los porcentajes correspondientes de dependencias que cumplieron o
no con los limites establecidos por la NOM-127-SSA1-1994 modificada en el 2000,
durante el 2009.

B Dependencias dentro de |a
norma (NOM-127-SSA1-1994)

Dependencias fuera de la
norma (NOM-127-SSA1-1994)

Figura 5.6 Determinacion de Coliformes totales en grifos de dependencias de Ciudad Universitaria
durante el 2009 (Fuente: Grafica construida a partir de datos de la DGSM).
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5.2 Diagnostico del sistema de desinfeccion de agua de consumo en Ciudad
Universitaria

La informacién proporcionada por personal de la DGOyC, respecto a la operacion de los
sistemas de desinfeccion instalados en el Campus Universitario fue escasa, siendo en su
mayoria de forma verbal. Se tuvo acceso a reportes de mantenimiento realizados durante el
2008 por la empresa que instalo los sistemas de cloracion. La informacion es muy escueta y
especifica respecto a cambios de piezas de equipos y los costos correspondientes, sin
embargo no se cuenta con una valoracion de la operacion de los mismos. No se tuvo acceso
a los diagramas de flujo de proceso (DFP), de tuberia e instrumentacion o plano general de
localizacion de los sistemas, por lo que fue necesario realizar un levantamiento general del
lugar para conocer el proceso de desinfeccion y generar con ello el DFP respectivo (ver
Figura 5.7). Las autoridades de la DGOyC mantienen comunicacién de manera regular con
los operadores de los pozos de abastecimiento y tanques de almacenamiento, sin embargo
se muestran renuentes a proporcionar informacién a personal que no sea de la dependencia.

Durante las visitas a campo se observo que en aquellos casos donde se emplea gas cloro
para la desinfeccion del agua (pozos Vivero alto y Multifamiliar), se cuenta con el numero
telefonico de emergencia en caso de fugas, no obstante, los operadores no han sido
capacitados para actuar en casos de emergencia y su conocimiento basicamente es empirico
en cuanto a la operacion de los equipos. Es de destacar que no se tienen en el lugar (pozos)
equipos de respiracion autdbnoma, detectores o planes de emergencia en caso de una fuga de
gas cloro. Solo se tiene la hoja de datos de seguridad en el pozo del Vivero Alto.

Durante las actividades de muestreo de agua realizadas como parte de este trabajo (marzo-
junio, 2010) se observaron cambios en cuanto al mantenimiento de los sitios tales como la
instalacion de maya ciclonica en el pozo Multifamiliar, mayor limpieza del area, instalacion
de nuevos medidores de flujo en el pozo del Vivero Alto. El suceso mas sobresaliente se
dio en el pozo de la Facultad de Quimica, donde el sistema de desinfeccion reinicid
operaciones (septiembre del de 2010) después de 19 meses de estar parado por razones de
mantenimiento durante; durante este periodo no se contd con un sistema auxiliar de
cloracion. Al respecto, no se tiene documentacién sobre la calibracion de la bomba
dosificadora de hipoclorito sodio y fue posible tener acceso a manuales de operacion dicho
sistema.

Por parte del Departamento de Salud Ambiental (DSA) se obtuvo informacion importante
de los registros de calidad de agua y sobre los equipos y/o métodos utilizados para la
determinacion de los parametros de control que se llevan a cabo en la red de distribucion:
Cloro residual libre residual, pH, temperatura y analisis microbiologicos. Para los analisis
microbioldgicos, las muestras de agua son enviadas a un laboratorio certificado el cual se
encarga de procesarlas para la determinar la presencia de Coliformes totales y Mesofilos.
Un aspecto relevante es el hecho de que se utiliza la NOM-093-SSA1-1994 para
diagnosticar la calidad microbiologica del agua, una norma para practicas de higiene y
sanidad en la preparacion de alimentos la cual especifica como limite permisible de
Coliformes totales de < 2 NMP/100 ml. Al respecto es importante resaltar que la NOM-
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127-SSA1-1994 modificada en el 2000, la cual es la adecuada para el agua de consumo
humano, el limite permisible que especifica es la ausencia o no detectable de dicho
parametro indicador.

Pozos de abastecimiento. En esta tabla se presentan datos de calidad de 44 numeros de
parametros fisicoquimicos y se comparan con los limites establecidos por la NOM-127-
SSA1-1994 modificada en el 2000. Desde el punto de vista fisicoquimico, el agua de dichas
fuentes de abastecimiento cumple con los requerimientos de uso potable.

Aunque en esta tabla 5.2 no se presentan datos con respecto a la calidad microbioldgica, los
resultados de las determinaciones Coliformes totales y fecales realizadas por Calidad del
agua del proyecto PUMAGUA indican eventos esporaddicos de estos indicadores
microbioldgicos en los pozos de abastecimiento.

Por otro lado se han venido presentando eventos esporadicos de microorganismos
patdgenos que no estan contemplados en la NOM-127-SSA1-1994 modificada en el 2000,
es trascendente mencionar que se deben realizar estudios detallados para corroborar la
aparicion de estos microorganismos.

Tabla 5.2 Caracterizacion de agua de pozos de abastecimiento (PUMAGUA 2008)

PARAMETRO UNIDADES | LIMITE Pozol | Pozo2 | Pozo3
PERMISIBLE

Aluminio mg/L 0.20 <0.15 <0.15 <0.15
Arsénico (Nota 2) mg/L 0.05 0.0020 | 0.0016 | 0.0018
Bario mg/L 0.70 <0.15 <0.15 <0.15
Cadmio mg/L 0.005 <0.005 | <0.005 | <0.005
Cianuros (como CN-) mg/L 0.07 <0.02 <0.02 <0.02
Cloro residual libre mg/L 0.2-1.50 <0.06 <0.06 <0.06
Cloruros (como Cl-) mg/L 250.00 74 45 49
Cobre mg/L 2.00 <0.01 <0.01 <0.01
Cromo total mg/L 0.05 <0.02 <0.02 <0.02
Dureza total (como CaCO3) mg/L 500.00 112 130 107
Fenoles o compuestos fendlicos mg/L 0.3 <0.001 | <0.001 | <0.001
Fierro mg/L 0.30 <0.015 | <0.015 | <0.015
Fluoruros (como F-) mg/L 1.50 0.42 0.16 0.68
Hidrocarburos aromaticos. pg/L
Benceno pg/L 10.00 <0.10 <0.10 <0.10
Etilbenceno pg/L 300.00 <0.10 <0.10 <0.10
Tolueno pg/L 700.00 <0.01 <0.01 <0.10
Xileno (tres isdmeros) pg/L 500.00 <0.20 <0.20 <0.10
Manganeso mg/L 0.15 <0.01 <0.01 <0.01
Mercurio mg/L 0.001 <0.0005 | <0.0005 | <0.0005
Nitratos (como N) mg/L 10.00 0.45 1.12 2.50
Nitritos (como N) mg/L 1.00 0.002 0.002 0.002
Nitrogeno amoniacal (como N) mg/L 0.50 0.32 0.49 0.32
pH (potencial de hidrogeno) en 6.5-8.5 7.00 7.08 6.97
unidades de pH
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Continuacion tabla 5.2

Plaguicidas en microgramos/L:

Aldrin y dieldrin (separados o combinados) pug/L | 0.03 <0.02 | <0.02 | <0.02
Clordano (total de isémeros) pg/L | 0.20 <0.10 | <0.10 | <0.10
DDT (total de isdmeros) pg/L | 1.00 <0.5 <0.5 <0.5
Gamma-HCH (lindano) pg/L | 2.00 <1.00 | <1.00 | <1.00
Hexaclorobenceno pug/L | 1.00 <0.5 <0.5 <0.5
Heptacloro y epéxido de heptacloro pug/L | 0.03 <0.02 | <0.02 | <0.02
Metoxicloro pg/L | 20.00 <10.00 | <10.00 | <10.00
24-D pg/L | 30.00 <10.00 | <10.00 | <10.00
Plomo mg/L | 0.01 <0.005 | <0.005 | <0.005
Sodio mg/L | 200.00 | 35.53 | 19.89 | 24.82
Sélidos disueltos totales mg/L | 1000.00 | 299 303 287
Sulfatos (como SO4=2) mg/L | 400.00 |6 27 25
Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) | mg/L | 0.50 <0.01 | <0.01 | <0.01
Trihalometanos totales mg/L | 0.20 <0.10 | <0.10 | <0.10
Yodo residual libre mg/L | 0.2-0.5 | <0.02 | <0.02 | <0.02
Zinc mg/L | 5.00 <0.01 [<0.01 | <0.01

Diagrama de flujo del proceso de desinfeccion y evaluacion con el método HAZOP.

Dado que no se tuvo acceso a los diagramas de flujo del proceso (DFP) fue necesario
realizar un levantamiento generar con ello el DFP respectivo de desinfeccion, los resultados
se muestras en la Figura 5.7. Este paso es importante para poder aplicar el método HAZOP
y con ello evaluar los posibles riesgos de operacion.

La desinfeccion se lleva a cabo con gas cloro desde un cilindro de 907kg, el flujo de gas
entra a un dosificador a razén de 16kg/24 hrs, para posteriormente ingresar a un eyector y
ser inyectado a la linea de agua cuyo flujo volumétrico es de 89L/s que sale del pozo que
cuenta con una bomba sumergible de 200 hp.

El agua clorada llega a un tanque de almacenamiento y/o a distribucion. Aunque no se
cuenta con un historial de incidentes por fallo de equipo o fugas de gas cloro, dado que no
se cuentan con detectores de fugas es importante realizar el analisis en la linea que sale del
tanque y que ingresa al dosificador (linea 2, ver Figura 5.7).
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Figura5.7 Diagrama de flujo de proceso de la desinfeccion con gas cloro del pozo Multifamiliar

Con la informacion recabada de los sistemas de desinfeccion y el DFP se conformaron las
palabras guias de las lineas 1 y 2 para la aplicacion del método HAZOP. Es importante
mencionar que este método solo se aplico al caso del pozo Multifamiliar.

A continuacién se presenta la tabla con las palabras guia de la linea 1 que corresponde a la
fuente de abastecimiento. Como se puede ver en la tabla 5.3 el mayor riesgo que se corre en
la fuente de abastecimiento es la alta concentracion de microorganismos resistentes al
desinfectante utilizado actualmente, por lo que no se descarta el evaluar desinfectantes que
sean capaces de inactivar este tipo de microorganismos.

INSTITUTO Péglna 96
[ ey Instituto de Ingenieria, Ingenieria Ambiental



Ty
v

Universidad Nacional Autonoma de México

)
)
§
&
&

T

Mgy

5 41080,
Yopsgp™

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza

Por otra parte podemos observar que una fuga no controlada es un riesgo latente, pero que
puede ser controlada llevando a cabo las medidas necesarias (tabla 5.4).

Tabla 5.3 Palabras guia de la fuente de abastecimiento

Palabras Perturbacion Causas posibles | Repercusiones Medidas necesarias
Guia
Mayor que o | Mayor numero | Infiltracion  de | Enfermedades Aumento de la dosis de
asi como de materia organica | gastrointestinales | gas cloro (mg/L).
microorganismos | al acuifero a la poblacion
resistentes al expuesta. Monitoreo de la calidad
cloro de agua del acuifero
mediante la
determinacion de los
microorganismos
existentes.
Parte de Alta Contaminacion Enfermedades Realizar la desinfeccion
concentracion de acuifero por | gastrointestinales | con un desinfectante
(densidad descarga de | a la poblacion | capaz de inactivar este
microbiana) de | aguas residuales. | expuesta. tipo de
microorganismos microorganismos.
resistentes al
cloro.
Antes o | Presencia de | Dosis Enfermedades Aumento de dosis de
después. microorganismos | inadecuada. gastrointestinales | desinfectante adoptado.
resistentes al a la poblacion
cloro, después de expuesta.
la desinfeccion
Otro Ausencia de | Falla de bomba | Mayor demanda | Reparacion de bomba
agua de | de extraccion. de extraccion | sumergible.
abastecimiento. agua de pozos 1 | Utilizar linea de

y 3.

emergencia del pozo
Vivero Alto para cubrir
la demanda de agua.
Rebombeo de agua de
pozo 1 (Tanque Bajo a
Tanque alto).
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Tabla 5.4 Palabras guia de la linea tanque — regulador dosificador

Palabras Guia | Perturbacion | Causas posibles Repercusiones Medidas necesarias
No No flujo de | Inexistencia  de | Agua no | Derivar el flujo al tanque
gas gas cloro en el | desinfectada. para diluir con el flujo
cilindro. del pozo.
Inspeccion de tanque de
gas cloro por personal
capacitado.
Falla del | Lectura Paro del proceso,
regulador incorrecta  de | verificar regulador
dosificador. dosificacion dosificador o llamar al
proveedor para tomar las
medidas necesarias.
Probable fuga. Personal **Uso de equipo de
expuesto a | seguridad, detectar la
intoxicacion. fuga con un trapo
impregnado con solucion
amoniacal atado a un
palo acercandolo al punto
de sospecha, en caso
afirmativo se formara un
gas blanco. Conducir el
gas que se esta escapando
por un manguera a una
solucion soda caustica o
lechada de cal.
Mas Mas flujo de | Aumento de dosis | Sobre cloracion | Regular el flujo del
gas cloro por equivocacion dosificador.
(error humano).
Valvula atascada | Sobre cloracion | Usar equipo de seguridad
del clorador. e intentar regular valvula
del clorador. En caso
contrario cerrarla.
Menos Menos flujo | Disminucion  de | Disminucion 6 | Ajustar la dosis.
de gas cloro | dosis ausencia de
residual en la
red de
distribucion
Probable fuga. Personal *ok
expuesto a
intoxicacion.
Otro Inexistencia | Falta de pago al | Agua distribuida | Pago oportuno al

de gas cloro

proveedor

sin desinfeccion

proveedor para asegurar
la existencia del reactivo.
Tener un taque de
reserva.
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5.3 Desinfeccidn con ozono e hipoclorito de sodio

El arreglo experimental sirvid para establecer las condiciones necesarias para obtener
experimentalmente las dosis de ozono e hipoclorito de sodio para la desinfeccion y con ello
alcanzar los residuales deseados. Adicionalmente fue de utilidad para realizar pruebas de
demanda de ozono e hipoclorito de Sodio.

Demanda de oxidantes
Ozono

Con las condiciones de operacion establecidas se procedid a realizar los analisis
experimentales para determinar la demanda de ozono del agua de los pozos de
abastecimiento. La tabla 5.5 muestra los resultados para cada pozo. La dosis aplicada para
el pozo de la Facultad de Quimica fue de 0.08mg/L, para el Multifamiliar de 0.09mg/L y
para el Vivero Alto de 0.08mg/L.

Tabla 5.5 Resultado de la determinacion experimental de la demanda de ozono de pozos de
abastecimiento

Pozo Demanda de Ozono (mg/L)
Facultad de Quimica | 0.08
Multifamiliar 0.09
Vivero Alto 0.08

Hipoclorito de sodio

Se encontrd que la demanda de cloro de los 3 pozos fue de 0.3 mg/L, esto puede deberse a
que el agua extraida de ambos pozos tiene caracteristicas fisicoquimicas similares (pH,
turbiedad, etc.) ya que ambos estan ubicados dentro del mismo acuifero.

Pruebas de desinfeccién con la combinacion O3 - NaOCI

Bajo las condiciones establecidas, el ozono residual promedio a la salida de la columna en
las muestras de la Facultad de Quimica fue de 0.284+0.08, para el Multifamiliar de
0.26+0.09, y para el Vivero alto de 0.29+0.07. En todos los casos el promedio de las
determinaciones de ozono residual estuvo muy cercano al residual que se planteo como
objetivo (0.3mg/L).

La cantidad de Cloro residual libre promedio para el agua de la Facultad de Quimica fue de
0.38+0.09mg/L, en el Multifamiliar de 0.41+0.08 y en el Vivero Alto de 0.33+0.09; los
resultados muestran que después de un dia completo de haberse dosificado, el decaimiento
de cloro es minimo al estar entre [0.41 y 0.33mg/L], con lo que se conserva un residual que
esta dentro de los limites de [0.2 a 1.5mg/L] que maneja la NOM-127-SSA1-1994(2000).
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La tabla 5.6 muestra el promedio de los resultados de la determinacion de los pardmetros
fisicoquimicos antes de la desinfeccion y posteriormente en la tabla 5.7 los resultados de
estos parametros después de la desinfeccion, como se puede observar no hubo un cambio

significativo.

Tabla 5.6 Resultados de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos antes de la desinfeccion

Parametro Pozo Facultad | Pozo Pozo Limite permisible NOM-

de Quimica Multifamiliar | Vivero Alto | 127-SSA1-1994
modificada en el 2000.

pH 7.50+0.32 7.424+0.31 7.484+0.26 6.5-8.5

Turbiedad (UNT) 1.03+0.45 1.22+0.78 1.03+0.51 5

Solidos  disueltos 234+22 226+44 204+12 1000

totales (mg/L)

Coliformes totales 2 0 6 Ausencia o no detectable

(UFC/100mL)

Coliformes fecales 0 1 1 Ausencia o no detectable

(UFC/100mL)

Tabla 5.7 Resultados

de parametros fisicoquimicos y microbiologicos después de la desinfeccion

Parametro Pozo Facultad | Pozo Pozo Limite permisible NOM-

de Quimica Multifamiliar | Vivero Alto | 127-SSA1-1994
modificada en el 2000.

pH 7.78+0.32 7.87+0.33 7.7620.20 6.5-8.5

Turbiedad (UNT) 0.94:+0.47 1.12+0.52 0.87+0.35 5

Solidos  disueltos 237+19 237432 230+78 1000

totales (mg/L)

Coliformes totales 0 0 0 Ausencia o no detectable

(UFC/100mL)

Coliformes fecales 0 0 0 Ausencia o no detectable

(UFC/100mL)

pH

En la Figura 5.8 se puede observar que el pH de las muestras de agua de la Facultad de
Quimica estuvo dentro del rango de [7.1 y 8.1]. El pH de las muestras del Multifamiliar
presentaron cambios mas significativos, ya que el extremo superior estuvo cerca del limite
permisible de la norma al ser de 8.4, sin embargo esto se debe al efecto desinfectante del
Hipoclorito. Las muestras del Vivero Alto fueron las que tuvieron un comportamiento
intermedio con respecto a las de los pozos anteriores, ya que el pH vario de entre [7.5 y
8.2].
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Comportamiento del pH en pozos de abastecimiento de
Ciudad Universitaria

]

Limite permisible NOM-127-55A1-1994.
8.5 Facultad de
Quimica

——Mulbfamiliar

o0

7.5 e Vivero Allo
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6.5

Limitc permisible NOM-127-55A1-1994.

>

Numero de muestra

Figura 5.8 Variacion del pH después de la desinfeccion de agua de pozos de abastecimiento
Turbiedad

La turbiedad es un parametro importante de la desinfeccion ya que un agua turbia reduce la
absorcion del cloro, por lo que la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda
una turbiedad menor a 5 UNT, siendo la ideal la menor a 1 UNT.

La turbiedad del agua cruda de los pozos de abastecimiento en promedio estd entre 1.22 y
1.03 lo cual la hace ideal para el tratamiento. Al final el promedio en las muestras fue de
0.81 a 1.12 UNT. Por lo que la desinfecciéon Ozono-Hipoclorito de sodio no afecta a este
parametro.

En la Figura 5.9 se muestran graficamente los resultados de las determinaciones de este
parametro en particular.
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Comportamiento de la Turbiedad pozode abastecimiento de
Ciudad Universitaria
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Facultad de
Quimica

——Nultifamiliar

Turbiedad [UNT]
W

2 e Vivero Alto

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 5.9 Variacion de la turbiedad después de la desinfeccion de agua de pozos de abastecimiento
Sélidos disueltos totales (SDT).

En la Figura 5.10 se muestran los resultados de la determinacién de los Solidos disueltos
totales de los pozos de abastecimiento después de la desinfeccion.

Comportamiento de los Solidos disueltos totales Pozo
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1200
Facultad de
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Figura 5.10 Variacion de los Solidos disueltos totales después de la desinfeccion de agua de pozos
de abastecimiento.
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Parametros microbiologicos

Uno de los parametros mas importantes en la desinfeccion de aguas naturales es la
determinacion de Coliformes totales y fecales, este parametro es un indicador de la calidad
de agua para consumo humano.

Coliformes totales

En la muestra tomada en el pozo de la Facultad de Quimica el 17 de mayo del 2010 se
encontraron 2UFC/100mL, sin embargo fue el tnico que se presento durante los 10
muestreos por lo que no es representativo para decir que hay contaminacion en el pozo.

Por otro lado en las 10 muestras del pozo Multifamiliar no hubo presencia de estas
bacterias.

El problema se presentd en el Vivero Alto, donde se encontrd presencia de Coliformes
totales en la mitad de las muestras, los casos mas sobresalientes se dieron el 28 de abril con
6UFC/100mL y el 19 de mayo con 7UFC/100mL, la primera muestra que presento
presencia de estas bacterias se tomo en la misma semana que la del pozo de la Facultad de
Quimica.

Como antecedente se tiene que en el 2008 el area de calidad del agua del proyecto
PUMAGUA encontré presencia de Coliformes totales en los 3 pozos: 1UFC/100mL en el
pozo de la Facultad de Quimica, 2 UFC/100mL en el Multifamiliar y 1 UFC/100mL en el
Vivero Alto.

Coliformes fecales

Por otro lado en la muestra tomada en el pozo del Multifamiliar el 6 de abril del 2010 se
encontrdo 1UFC/100mL de Coliformes fecales; en el Vivero Alto se presento 1TUFC/100mL
el dia 19 de mayo que coincide con la presencia de Coliformes totales.

El area de Calidad del agua del proyecto PUMAGUA no encontrd presencia de Coliformes
fecales en ninglin pozo.

Solo se presentan las graficas de los resultados de las determinaciones de Coliformes
totales (Figura 5.11 - 5.12), debido a su presencia recurrente en las muestras tomadas de
agua cruda de los pozos de abastecimiento (pozo de Facultad de Quimica y Vivero Alto).
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5.4 Estimacion tedrica de los costos de la desinfeccion con ozono e hipoclorito de sodio.

La dosis necesaria para la desinfeccion con ozono para el flujo del pozo de la Facultad de
Quimica fue de 0.38mg/L, para el pozo Multifamiliar 0.35mg/L y para el pozo del Vivero
Alto 0.37mg/L.

La produccion de ozono para el flujo de agua del pozo de la Facultad de Quimica fue de
0.06 Kg/h (3Ib/h), para el pozo Multifamiliar 0.15 Kg/h (8Ib/h) y para el Vivero Alto 0.08
Kg/h (4.31b/hr).

Conociendo el flujo masico (Ib/h) se hace uso de la Figura 2.24 para estimar el costo en
libras por hora de ozono, tomando como referencia el costo en dolares para un flujo masico
de 100 1b/ h y se extrapolo debido a que la grafica no abarca un rango menor a este valor,
dando como resultado que el costo de la produccion de ozono necesaria para desinfectar el
agua del pozo de la Facultad de Quimica es de 270 délares, para el pozo Multifamiliar 712
dolares y para el Vivero Alto de 381 dolares.

El costo del equipo de generacion de ozono para el pozo de la Facultad de Quimica fue de
199099 pesos, para el pozo Multifamiliar de 526479 pesos y finalmente para el pozo del
Vivero alto de 281409 pesos, estos costos representan el 53% del costo total de capital,
basandonos en estos costos se calculara el costo de la construccion y el Contactor (Ver
tabla 4.3).

El costo de construccion del sistema de ozonacion para el pozo de la Faculta de Quimica es
de $93915, para el pozo Multifamiliar $248340 pesos y para el Vivero Alto de $132741
pesos.

El costo para el Contactor para el pozo de la Facultad de Quimica es de $82645 pesos, para
el pozo Multifamiliar $218539 pesos y para el pozo del Vivero Alto de $116812 pesos.

El costo total del capital para un sistema de ozonacion para la Facultad de Quimica fue de
$375659 pesos, para el pozo Multifamiliar fue de $993357 pesos y finalmente para el pozo
del Vivero Alto fue de $530961 pesos.

El costo anual para la desinfeccion de ozono con el 16% de IVA y 20 afios de amortizacion
para el pozo de la Facultad de Quimica fue de $63362 pesos, para el pozo Multifamiliar fue
de $167547 pesos y para el Vivero Alto fue de $89596 pesos.

Una vez que se tiene el costo anual de ozonacion se divide entre los flujos de agua que se
extraen en un aflo de operacion por cada pozo. El agua extraida en un afio del pozo de la
Facultad de Quimica es de 977616 m*/afio, para el Multifamiliar 2806704 m*/afio y para el
Vivero alto de 1419120 m*/afio.

El costo de capital anual para un sistema de ozonacion para el pozo de la Facultad de
Quimica es de $0.064 pesos/m’, para el pozo Multifamiliar fue de $0.059 pesos/m’ y para
el pozo del Vivero Alto de $0.063 pesos/m’.
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Los volumenes necesarios para la desinfeccion secundaria con hipoclorito de sodio al 13%
y que determinaron las capacidades de las bombas dosificadoras fueron: pozo de la
Facultad de Quimica 0.3 L/h, Multifamiliar 0.9 L/h y Vivero Alto 0.35L/h.

El costo promedio de una bomba dosificadora fue de 517.4 ddélares tomando como base el
costo del dolar de 12.5 pesos en el 2010, el costo de cada bomba fue de 6468 pesos.

El costo del desinfectante para un afio de operacion del pozo de la Facultad de Quimica fue
de 22653 pesos, Multifamiliar $67966 pesos, Vivero Alto $26429 pesos. Por lo tanto el
costo total fue de $29121 pesos para Quimica, $74434 pesos para el Multifamiliar y $32897
pesos para el Vivero Alto.

El costo anual tomando en cuenta el IVA del 16%, y 20 afios de amortizacion para el pozo
de la Facultad de Quimica fue de $495057 pesos, Multifamiliar $1265378 y Vivero Alto
$558943 pesos.

En la Facultad de Quimica se extraen 977616 m’/afio, en Multifamiliar 2806704 m’/afio y
en el Vivero Alto 1419120 m*/afio.

El costo por metro cubico desinfectado con hipoclorito de sodio al 13% para el pozo de la
Facultad de Quimica fue de $0.5 pesos, Multifamiliar $0.45 pesos y Vivero Alto $0.39
pesos.

El costo anual por metro cubico con ozono e hipoclorito de sodio para el pozo de la
Facultad de Quimica fue de $0.60 pesos, Multifamiliar $0.50 pesos y Vivero Alto $0.45
pesos.
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Conclusiones

Mediante el diagnostico, analisis y procesamiento de la informacion recabada durante la
presente tesis se identificaron puntos vulnerables en la operacién del sistema de
desinfeccion de la red de abastecimiento de agua de Ciudad Universitaria.

1. Del diagnostico se desprenden las siguientes conclusiones mismas que deben ser
tomadas en consideracion como propuestas de mejoras al sistema de desinfeccién:

-El personal encargado de la operacion de los sistemas de cloracion carece de la
formacion y la capacitacion requerida para dicha tareas. Se requiere implementar y ejecutar
programas de capacitacion para la operacion y mantenimiento de los sistemas de cloracion
instalados, poniendo especial atencion a aquellos a base de cloro gas por el riesgo que
implica para la seguridad del operador y la de la poblacién expuesta.

-Se adolece de medidas de seguridad adecuadas en las areas de trabajo y durante en el
manejo de equipo y reactivos, indispensables para la seguridad del personal y de la
poblacion expuesta.

-Solo se tienen datos de la sustitucion de refacciones de cloradores en los 3 pozos, siendo
insuficientes para tomarlos en cuenta. No se cuenta con registros historicos sobre el
mantenimiento y operacion de los equipos de cloracion instalados, que son de vital
importancia dada la antigiiedad que estos tienen (aproximadamente 50 afios), a fin de poder
evaluar y garantizar su adecuado funcionamiento y de preservar su vida util.

-Durante la supervision del funcionamiento de los sistemas de cloracién, uno se encontraba
fuera de operacion por mantenimiento y no se disponia de un equipo sustituto.

-La Metodologia HAZOP sirvié para identificar puntos vulnerables de los sistemas de
Desinfeccion (pozo Multifamiliar). El resultado mostro que es importante poner especial
atencion en los equipos de dosificacion asi como de la fuente de abastecimiento.

2. Del control de calidad del agua se concluye que no se cuenta con un programa de
monitoreo acorde a lo establecido en la NOM-179-SSA1-1998 y nom-127-SSA1-1994
modificada en el 2000.

-Se analiza y da seguimiento al Cloro residual libre y Coliformes totales aunque sin la
frecuencia, metodologia y limites de calidad adecuados. Existen puntos en los extremos de
la red de distribucion de agua en donde los niveles de Cloro residual libre residual son
nulos, por lo que no se esta garantizando la calidad microbioldgica del agua. Cerca del 20%
de las dependencias reciben agua sin los niveles adecuados de cloro residual.

-La informaciéon consultada acerca de resultados de calidad de agua de pozos de
abastecimiento del proyecto PUMAGUA (Informe 2009), indican posible contaminacion
microbioldgica por bacterias patdgenas presumiblemente resistente al cloro, por lo que se
recomienda evaluar métodos de desinfeccion alternativos mas eficaces como el evaluado en
la presente tesis.
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3. Mediante las pruebas experimentales fue posible determinar los requerimientos de dosis
de ozono y de NaOCI para desinfectar y mantener los residuales de cloro recomendados por
la NOM-127-SSA1-1994 modificada en el 2000.

-La desinfeccion mediante la combinacién O3-NaOCI garantiza la remocion de bacterias
patdgenas, incluyendo las resistentes a cloro, y es una alternativa técnicamente factible de
implementar. Por las caracteristicas fisicoquimicas del agua de las fuentes de
abastecimiento de ciudad universitaria y la baja demanda de oxidantes, puede ser una
opcion competitiva, sobre todo si se considera que mejorara la aceptacion de los
consumidores y se tendra un ahorro en el consumo de agua embotellada.

4. Los costos del sistema de ozono-hipoclorito de sodio para los 3 pozos de abastecimiento
son de $1.55 pesos, si se compara con el costo actual del metro cubico de agua potable en el
Distrito federal que es de $1.504 pesos/m® CONAGUA (2006), se puede decir que el precio
es aceptable.

Recomendaciones

1) Disefiar y poner un marcha un programa de monitoreo de calidad del agua de la red de
suministro acorde a lo establecido en la NOM-179-SSA1-1998, y hacer una valoracion y
actualizacion del mismo en funcidn de los resultados obtenidos.

2) Utilizar un método comparador con caracteristicas minimas de medicion a traves de
escala colorimetrica, entre los valores obligatorios de 0.2 a 1.5 mg/L, utilizando reactivo
DPD (dialquil-1,4-fenilendiamina o N, N-dietil -p-fenilendiamina), para el anlisis de Cloro
residual libre; y el método de membrana para Coliformes totales por su facil aplicacion.

3) La calidad del agua debe ser diagnosticada con base en los limites establecido en la
NOM-127-SSA1-1994 modificada en el 2000.

4) Se recomienda revisar los sistemas de cloracion, la dosis aplicada y la operacion misma
de la red para garantizar los niveles de Cloro residual libre en los extremos de la red.
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Anexos
A.1 Cuantificacion de ozono en el liquido (ozono residual)

La dificultad de medir el ozono residual en una solucion acuosa es estrictamente una
consecuencia de su naturaleza, ya que el ozono se descompone con suma facilidad. El
método de indigo es cuantitativo, selectivo y simple; ademéas reemplaza a los métodos
basados en la determinacion de oxidantes totales. Es aplicable a agua de lagos, rios, aguas
subterraneas conteniendo manganeso, agua subterranea extremadamente dura y agua
residual tratada biol6gicamente. Este método se basa en el principio siguiente: La
disminucion de la absorbancia es lineal con el incremento de la concentracion del ozono.

La constante de proporcionalidad a 600 nm es 0.42+0.01 cm/mg/L [Standar Methods,
1992]. Se tiene conocimiento de que existe algunos compuestos que interfieren en la
medicion, tal es el caso del peroxido de hidrogeno y de los perdxidos organicos, que
decoloran el reactivo de indigo muy lentamente. El peroxido de hidrogeno no interfiere si el
ozono se miden en menos de 6 horas después de afiadir los reactivos. Los perdxidos
orgénicos pueden reaccionar con mayor rapidez. El Fe (111) y Mn (I11) no interfieren pero
este Gltimo es oxidado por el ozono a formas que decoloran el reactivo. El cloro también
interfiere, pero puede ser enmascarado por el acido maldénico. EI bromo, que puede
formarse por la oxidacién de Br’, interfiere (1 mol Br corresponde a 0.4 moles de 0zono).

Equipos: Espectrofotometro

R e

Figura A.1 Espectrofotometro HACH para medir la absorbancia
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Reactivos:

Solucién madre indigo. En un matraz aforado de 1L, agregar 500 ml de agua, agregar 1 ml
de acido fosforico concentrado y afiadir con agitacion, 770 mg de trisulfonato potasico de
indigo, aforar con agua destilada. Una dilucion 1:100 exhibe una absorbancia de 0.02 cm a
600 nm. La solucién madre es estable por cuatro meses almacenada en frasco &mbar.

Reactivo I. En una matraz aforado de 1 L, afiadir 20 ml de solucién madre, 10 g de fosfato
monobasico de sodio y 7 ml de &cido fosforico concentrado. Diluir hasta el aforo
(almacenar en frasco ambar). Reactivo Il. Proceder como el reactivo de indigo |, afiadiendo
100 ml de solucion madre en lugar de 20 ml.

Procedimiento espectrofotométrico

Para un intervalo de concentracion de ozono de 0.01 a 0.1 mg/L. Afadir 10 ml de reactivo
de indigo | a dos matraces aforados de 100 ml. Llenar uno de ellos hasta el aforo con agua
destilada (blanco) y el segundo con la muestra a analizar. Medir la absorbancia a 600 nm lo
antes posible y siempre dentro de las 4 horas siguientes. Utilizar celdas de 10 cm de largo y
1 cm de ancho. Para un intervalo de concentracion de ozono de 0.05 a 0.5 mg/L. Proceder
como el punto anterior pero utilizar 10 ml de reactivo indigo Il en lugar del reactivo I.
Medir preferentemente la absorbancia en celdas de 4 o 5 c¢cm. Para concentraciones
superiores a 0.3 mg/L se procede a utilizar el reactivo de indigo Il, pero utilizando un
volumen menor de muestra. Diluir la mezcla resultante a 100 ml con agua destilada.

Con la ecuacioén 4.2 se calcula la concentracion de ozono en la fase acuosa.

(A, — A, )*(100)
(., = 0.42*(v, )*(C)

[Os] 1, = concentracidn de ozono residual en fase acuosa (mg de Os/L)

Ab= absorbancia del blanco

Am= absorbancia de la muestra

0.42= factor de sensibilidad de 20000/cm para el cambio de absorbancia (600 nm) por mol
de ozono afadido por litro.

Vm= volumen de muestra (ml)

C=recorrido de la luz en la celda (cm)
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A2. Direccion General de Servicios Médicos (DGSM)

Figua A2.1 epat

-

mento de Salud Ambiental (DGSM)

Figura A2.2 Equipo de campo para medicion de Cloro residual libre con el método de la
ortotolidina
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Figura A2.3 Mechero de alcohol y alcohol isopropilico utilizados en la toma de muestras en grifos
para la determinacion de Coliformes Totales.
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Figura A2.4 Dictdmenes de resultados de cloro residual y Coliformes totales
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Cloro residual libre A2.1 Lista de dependencias de Ciudad Universitaria

# DEPENDENCIA

1 Auditoria interna

2 Casa club académico

3 Centro universitario de teatro

4 Centro de ciencias de la atmosfera

5 Centro de ciencias aplicadas y desarrollo tecnoldgico

6 Centro de ensefianza de lenguas extranjeras

7 Centro de ensefianza para extranjeros

8 Instituto de investigacion sobre la universidad y la educacion
9 Unidad coordinadora de consejos académico area

10 Coordinacion de difusién cultural

11 Direccion de teatro

12 Sala Netzahualcdyotl

13 Salas de cine

14 Salas de teatro

15 Coordinacion de humanidades

16 Coordinacién de universidad abierta y educacion a distancia
17 Coordinacion de la investigacion cientifica

18 Direccion general de obras y conservacién

19 Planta de tratamiento de aguas residuales

20 Talleres de conservacion

21 tanque bajo

22 Direccion general de actividades deportivas y recreativas

23 Alberca olimpica

24 Direccion de medicina del deporte

25 Estadio tapatio Méndez

26 Gimnasio y frontdn cerrado

27 Subdireccion de futbol americano

28 Direccion general de artes visuales

29 Direccion general de administracion escolar, edificio metro
30 Direccion general de administracion escolar, iman

31 Direccioén general de asuntos juridicos

32 Direccién general de asuntos del personal académico

33 Direccion general de atencion a la comunidad estudiantil

34 Direccién general de bibliotecas , biblioteca central

35 Subdireccion de servicios especializados, CICH

36 Direccion general de comunicacion social ,zona comercial CU
37 Direccion general de control e informaética edificio b, zona cultural
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38 Direccion general de divulgacion de la ciencia
39 Direccion general de planeacion, edificio de estudios administrativos
40 Direccion general de estudios de legislacion universitaria, edificio b zona cultural
41 Coordinacion de estudios de posgrado, edificio de posgrado
42 Direccidn general de incorporacion y revalidacion de estudios
43 Direccion general de orientacién y servicios educativos
44 Direccion general del patrimonio universitario
45 Direccion general de personal
46 Centro de desarrollo infantil, ciudad universitaria
47 Direccidn de relaciones laborales
48 Jardin de nifios
49 Direccion general de presupuesto universitario
50 Direccion general de proveeduria y almacenes
51 Imprenta de la direccion general de la proveeduria
52 Direccion general de publicaciones, fomento editorial av. iman 5
53 Direccion general de servicios administrativos
54 Tienda metro CU
55 Direccion general de servicios generales
56 Base 1 departamento de vigilancia
57 Departamento de prevencion y combate de siniestros, estacion de bomberos
58 Direccion de operaciones , av. universidad
59 Taller mecéanico de mantenimiento
60 Direccion general de servicios médicos
61 Departamento de salud ambiental
62 Direccion general de servicios de computo académico
63 Edificio de computo para la investigacion
64 Direccion general e television universitaria
65 Direccion general del cch circuito interior
66 Direccion general del cch av. universidad
67 Edificio de programas universitarios
68 Direccién de teatro, zona cultural
69 Escuela nacional de trabajo social
70 Facultad de arquitectura
71 Centro de investigacién en disefio industrial, edificio de posgrado
72 Facultad de ciencias
73 Facultad de ciencias politicas y sociales
74 Facultad de contaduria y administracion
75 Facultad de contaduria y administracion, edificio de posgrado
76 Facultad de derecho
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77 Facultad de derecho , edificio de posgrado
78 Facultad de economia
79 Facultad de filosofia y letras
80 Observatorio meteorologico
81 Facultad de ingenieria, edificios principales
82 Facultad de ingenieria, edificios del anexo
83 Facultad de ingenieria, edificio de posgrado
84 Facultad de medicina, edificios principales
85 Facultad de medicina, edificio de posgrado
86 Departamento de salud mental y psiquiatria
87 Departamento de medicina familiar
88 Facultad de medicina veterinaria y zootecnia
89 Facultad de odontologia
90 Facultad de odontologia, edificio de posgrado
91 Facultad de psicologia
92 Facultad de psicologia, edificio de posgrado
93 Facultad de quimica , edificiosaby c
94 Facultad de quimica , edificios d
95 Facultad de quimica, edificio e
96 Instituto de astronomia
97 Instituto de biologia
98 Jardin boténico exterior
99 Jardin boténico interior
100 Instituto de ciencias nucleares
101 Instituto de ciencias del mar y limnologia
102 Instituto de ecologia
103 Instituto de fisiologia celular
104 Instituto de fisica
105 Instituto de geofisica
106 Instituto de geografia
107 Instituto de geologia
108 Instituto de ingenieria
109 Instituto en matematicas aplicadas y sistemas
110 Direccion de sistemas y servicios institucionales DGSCA, edificio IIMAS
111 Instituto de investigaciones antropolégicas
112 Instituto de investigaciones bibliogréaficas
113 Instituto de investigaciones biomédicas
114 Instituto de investigaciones econdmicas circuito Mario de la Cueva
115 Instituto de investigaciones estéticas
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116 Instituto de investigaciones histdricas

117 Instituto de investigaciones filologicas, circuito Mario de la Cueva
118 Instituto de investigaciones filosoficas, circuito Mario de la Cueva
119 Instituto de investigaciones juridicas

120 Instituto de investigaciones sociales, circuito Mario de la Cueva
121 Instituto de investigaciones en materiales

122 Instituto de matematicas

123 Instituto de quimica

124 Museo universitario de ciencias y arte circuito interior

125 Museo universitario de arte contemporaneo zona cultural

126 Secretaria técnica de intercambio académico, edificio de posgrado
127 Torre de humanidades |

128 Torre de humanidades |1

129 Torre de rectoria

130 Unidad bibliogréfica

131 Unidn de universidades de América latina

132 Unidad de seminarios

133 Vivero alto

134 Zona comercial de Ciudad Universitaria

135 Estadio olimpico de Ciudad Universitaria

136 Teatro Juan Ruiz de Alarcon y foro sor Juana

A3. Metodologia HAZOP

El principio de la metodologia es descubrir los factores que evitan que el sistema a
considerar funcione segun los objetivos del disefio. La reflexion critica ordenada da como
resultado el descubrimiento de alteraciones respecto a las intenciones y previsiones
proyectadas, las cuales deben estar perfectamente establecidas. Se aplican a cada una de las
partes 0 "nudos” en que se divide la instalacidn (tuberias, equipos, servicios auxiliares, etc.)
y de forma sistematica, unas palabras-guia asociadas a cada una de las variables que
intervienen en el proceso: caudal, presion, temperatura, etc., tratando de averiguar la
posibilidad de que una causa particular lleve a un mal funcionamiento de la instalacion o
incluso de lugar a una situacion peligrosa. Estas palabras-guia que caracterizan el método,
son utilizadas cualificando o cuantificando a todas y cada una de las variables en vistas a
estimular la reflexion sobre la diversidad de situaciones en que puede encontrarse la
instalacion, algunas inverosimiles y que dejardn de ser consideradas, pero otras por la
posibilidad de producirse y/o por sus consecuencias seran analizadas.
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Tabla A3.1 Palabras-guia fundamentales con su correspondiente significado:

Palabras-Guia |

SIGHIFICADO

ALGUHOS EJEMPLOS DE PROBLEMAS TIiPICOS

MEGACION O AUSENCIA DE MO FLILD (fallo de bomba, vélvula cerrada, fuaa,
Ho L&S ESPECIFICACIONES DE DISEROD conducto de aspiracidn en vacio, ohatruccion por
gedimentos o cuerpos extrafios, eto)
Mas ALUMEMTO O DIShIMUCION CUANTITATIV.&. mAS FLLLIO (aspiracian presjnnada, valvula
Ze refiere a cantidades de medician; caudales, stascada abietta, lectura flujametro incorrecta,
presion, temperatura, vizcosidad, etc, o actividades: [etc.)
Menos ;
reaccionar, calentar, et
Mayor que ALUMEMTO CUALITATRAD LS TEMPERATURA (zuciedad en intercambiador
o Junto & la funcidn deseads s realiza una actividad  |de enfrismiento, fallos del regulador de
asi como adicional temperatura, etc)
DIShAIPUCICM CLALIT AT 2 PRESEMCIA DE IMPUREZAS (entrads de
Parte de Se realiza solamente una parte de la cortaminantes como el agua, acetes, productos
funcicn deseada de corrosian, fallos de aislamientos, eto)
OPOZICION A LA FURCIORN DESEADA FLUJD DE RETORMO (homba invertida,
Inverso Ltilizakhle preferentemente a actividades tales como  |comunicacidn con sobrepresion, tallo de bomba,
flujo de retroceso, inversidn de raccian guimica, etc) |fallo de valvula antiretroceso, etc)
SUSTITUCION COMPLETA DE LA FUMCION DESEADA [OTRAS ACTIVIDADES DISTINTAS & LA,
Sucede algo totalmente diferente a las finalidades OFERACION NORMAL (arrangues vy paradas
De otra forma|originales en la instalacidn, fallos de enerdia o servicios,
emiziones, incompatibilidades, operaciones de
limpieza v mantenimienta, tomas de muestras, etc)

Tales palabras guia no son las Unicas que pueden emplearse y son admisibles ciertas
modificaciones para expresar mejor determinadas situaciones. Por ejemplo la variable
TIEMPO con las palabras guia MAS / MENOS, significa mayor o menor duracion o
frecuencias més altas 0 mas bajas. Sin embargo la palabra-guia adicional ANTES o
DESPUES introduce una nueva matizacion a considerar mas precisa que DE OTRA
FORMA. En cuanto a la posicion, fuentes o destino, también puede ser mas precisa la
nueva palabra-guia DONDE MAS que DE OTRA FORMA.

Finalmente para alteraciones en altura las palabras MAYOR/MENOR son un poco mas
precisas en ocasiones que las palabras MAS/MENOS, aunque la decision de adoptar esta
matizaciones corresponde al grupo de trabajo. En el siguiente esquema se representa el
desarrollo secuencial de aplicacion del AFO en un proceso continuo:
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Eleccion de un equipo (recipiente).

Definir las funciones deseadas del equipo incluidas las conducciones vy aparatos o
servicios auxiliares asociados al mismo.

Eleccidn de una linea de conduccion.

Definir la funcion deseada de esta linea de conduccion.
Ltilizacion de la primera palabra - guia.

Formulacion del significado de la posible desviacion.

Determinar posibles causas.

Examinar pozibles consecusncias.

Determinar la peligrosidad, considerando la posibilidad de tales acontecimientos.

Proponer medidas necesarias.

Repeticion de los puntos 6 - 10 para todas las posibles desviaciones gue fusron
formuladas con ayuda de la primera palabra - guia.

Repeticion de los puntos 5 - 11 para todas las palabras - guia,
Sefializar la parte analizada en los diagramas de trabajo (flowsheets).
Repeticion de los puntos 3 - 13 para cada linea diferente.

Eleccion de un servicio auxiliar (por ejemplo sistema de calefaccion).
Definir la funcién deseada de este servicio auxiliar.

Repeticion de loz puntos 5 - 12 para tal servicio auxiliar.

Sefializar la parte analizada en los diagramas de trabajo.

Repeticion de los puntos 15 - 18 para todos los servicios auxiliares.
Definir las intenciones especificas del equipo o unidad (recipiente).

Repetir 5-12.

Senalizar que el andlisis del equipo o unidad esta completado.
Repetir 1 - 22 para los diferentes recipientes del diagrama de proceso.
Sefalizar en el flovwsheet de la instalacion que la unidad de proceso ha sido snalizada.

Repetir 1 - 24 para todas las unidades de proceso de la instalacion,

«DPOPOOROOPIOOO PR OO B O

FINAL AFO

Figura A3.1 Secuencia operativa para HAZOP.
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Agua subterranea, Puede definirse como agua subterranea el agua subsuperficial que
aparece justo bajo el nivel freatico en suelos y formaciones geoldgicas completamente
saturadas

Calidad del agua, es un término abstracto, que sélo adquiere sentido practico susceptible
de ser medido cuando se asocia el agua a un uso determinado y, a partir de ello, se
establecen pardmetros y valores que se deben cumplir

Cloro activo, significa el porcentaje en peso de cloro molecular que aporta un determinado
compuesto en cualquier estado.

Ct, Es el producto de la concentracién (mg/L) del desinfectante por el tiempo (min) en que
se debe exponer el agua al desinfectante.

Desinfeccidn: destruccion de organismos patdgenos por medio de la aplicacién de
productos quimicos o procesos fisicos.

Diagnostico, Es el analisis de las necesidades, capacidades y recursos mas relevantes de los
espacios sociales en estudio, relacionado con los aspectos econdémicos, sociales, culturales
y ambientales, a fin de identificar y caracterizar sus principales problemas y
potencialidades para el desarrollo local.

Difusor (Inyector), Es aquel que se utiliza para difundir gases como el sulfuro de
hidrogeno y el didxido de azufre o para introducir ozono y oxidantes para destruir bacterias
y quimicos organicos.

Espora, Se trata de una estructura presente en algunas especies bacterianas, pueden estar en
el interior de la bacteria (endospora) o permanecer libres, y estos ultimos constituyen la
forma de resistencia de las bacterias.

Limite permisible, concentracion o contenido maximo o intervalo de valores de un
componente, que no causara efectos nocivos a la salud del consumidor.

Oxidacion, perdida de electrones de un elemento, ion 0 compuesto por la accion del
oxigeno u otro agente oxidante.

Permeable, es la capacidad de un material para que un fluido lo atraviese sin alterar su
estructura interna. Se afirma que un material es permeable si deja pasar a travées de él una
cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado, e impermeable si la cantidad de fluido es
despreciable.

Potabilizacion, conjunto de operaciones y procesos, fisicos y/o quimicos que se aplican al
agua en los sistemas de abastecimiento publicos o privados, a fin de hacerla apta para uso y
consumo humano.
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