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RESUMEN

En el presente trabajo se aplica la experiencia profesional que he adquirido en los afios
de servicio en el drea de plantas potabilizadoras a pie de pozo en la Dependencia del
Gobierno del Distrito Federal "Secretaria del Medio Ambiente, Sistema de Aguas de la
Ciudad de México".

El trabajo se basa en la evaluacion de la remocién de los contaminantes presentes en
el agua de pozo y su correspondiente revision de diseiio de los equipos de proceso.
Para ello se contemplan tres capitulos, en el primer capitulo se describen los procesos
de tratamiento de agua potable, que existen en fa literatura asi como en el campo
laboral, aplicables de acuerdo a la calidad del agua cruda. El capitulo dos, inicia con un
conocimiento tedrico de las operaciones unitarias; oxidacion con ozono, adsorcion con
carbodn activado, filtracidn, dsmosis inversa y desinfeccién, que forman parte del tren de
tratamiento de la planta potabilizadora San Sebastidn Tecoloxtitla, ubicada en la zona

oriente del D. F.

Con el conocimiento tedrico de las operaciones unitarias, da origen al capitulo tres,
donde se realiza una evaluacion operativa de los procesos a nivel disefo, tomando
como parametros; la carga hidraulica superficial, medio filtrante y el tiempo de retencion

hidraulico.

Con la revisién del disefio, se plasman las adecuaciones, rehabilitaciones y algunas
recomendaciones operativas, para un buen funcionamiento en la eficiencia de
operacién y por ende el suministro de agua con buena calidad, apta para consumo

humano.



INTRODUCCION

En afos recientes el Sistema de Aguas de la Ciudad de México, ha identificado un
deterioro gradual de la calidad del agua en el oriente y sur del D. F., donde se ubican
las Delegaciones lztapalapa con el 87%, Iztacalco con el 70%, Tlahuac con el 57% y
Xochimilco con el 41%.

Los principales problemas identificados son el incremento de sales inorganicas
disueltas asociadas con hierro, manganeso, calcio. magnesio y otros metales
alcalinotérreos, no de consecuencias toxicas la mayoria de ellos, pero si de aspectos
estéticos que limitan su aprovechamiento en diversas actividades y en algunos casos la

presencia de materiales de origen organico.

Por lo que es de vital importancia la implementacion de plantas potabilizadoras a pie de
pozo que permitan transformar el agua obtenida de los acuiferos del oriente de la

Ciudad de México, en agua apta para consumo humano.

Dentro de la Ingenieria Ambiental se practica que para determinar la calidad de una
fuente de agua potable, se debe realizar una caracterizacion que incluya analisis
fisicos, quimicos y bacteriologicos; y en base a los resultados de estas pruebas se
determina el uso potencial en que puede destinarse el agua en cuestion, mediante
comparacion de la calidad obtenida con las normas vy criterios de calidad establecidos
para cada uso.

Asi la planta potabilizadora de San Sebastian Tecoloxtitla, ubicada en Iztapalapa,
contempla un tren de tratamiento constituido por; oxidacion con ozono, filtracion dual
arena-antracita, adsorcién con carbon activado, ésmosis inversa y desinfeccion con
hipoclorito de sodio. Este tren permitié obtener un agua de calidad hasta el ano de
1988. Por lo que fue necesaria una evaluacién de los procesos ya mencionados a nivel

disefio, que permitan cumplir con agua de buena calidad.

v



OBJETIVOS

e Evaluacion del tren de tratamiento en la potabilizacion del agua del pozo San

Sebastian Tecoloxtitla, que actualmente presenta caracteristicas deficientes.

* Reuvision del disefio de las operaciones unitarias; oxidacién con ozono, filtracion,

adsorcioén, dsmosis inversa y desinfeccion.

o Implementacion de alternativas de tratamiento o adecuaciones al tren de
potabilizacion que permita obtener agua de calidad en base a la Norma NOM-
127- SSA1-1994.



CAPITULO 1

GENERALIDADES DE LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO DE

AGUA POTABLE



1.1 POTABILIZACION DEL AGUA

El agua en estado de absoluta pureza no existe en la naturaleza, debido a diversas
situaciones que se presentan en las fuentes de abastecimiento, tales como: geologia
del terreno, factores ambientales, empleo de pesticidas y vertido de aguas residuales
entre otros. Todos estos factores de una forma u otra repercuten también, en el ciclo
hidrolégico que recorre el agua.

La expresién agua potable se adoptd convencionalmente para calificar el agua apta
para consumo humano y uso doméstico, asi que las impurezas del agua tienen un
significado muy relativo, ya que depende enteramente de las caracteristicas propias de

las substancias que la ocasionan o del uso especifico al cual son destinadas.

El agua potable contiene algunos elementos y compuestos, principalmente sales
minerales disueltas, que al contrario de limitar su uso en fines potables, son la principal
fuente de estos elementos en fa dieta humana. El agua pura, es decir, exenta de todo
material diferente de H20, no se considera recomendable para ser consumida en forma
rutinaria por el cuerpo humano, ya que algunas de las sales naturales asociadas con
Sodio, Potasio, Calcio, Manganeso, Magnesio, Hierro, son utilizadas por el organismo
humano, el cual no funcionaria adecuadamente si no cuenta con una dosis adecuada

de estos elementos y sus compuestos.

Las concentraciones excesivas de algunos de estos elementos y sus compuestos son
los que en un momento dado limitan el aprovechamiento del recurso con fines potables
y deben ser removidos hasta alcanzar las concentraciones, que de acuerdo con

investigaciones profundas, no presentan riesgo en la salud humana.

Cabe destacar que algunos elementos como Calcio, Hierro, Manganeso, no se han
identificado necesariamente como tdxicos al cuerpo humano. Sin embargo dichos
elementos estan relacionados con la estética del agua. El Hierro, por ejemplo imparte

al agua un color de amarillo a rojizo intenso dependiendo de su concentracién. El calcio

[19)



y el magnesio son los principales elementos que causan la dureza del agua con efecto
sobre la formacién de sarro en las tuberias y la inhibicion de la actividad de los
detergentes. Los cloruros imparten sabor salado al agua. Se requiere por lo tanto
limitar las concentraciones de estos elementos.

1.2 NORMAS DE CALIDAD DEL AGUA POTABLE

La legislacion mexicana presenta grandes limitaciones en la regularizacion vy
sancionamiento de una gran cantidad de elementos y compuestos contaminantes.
Existen ademas otros elementos, compuestos y microorganismos gue pueden ser
sancionados. En la Tabla 1 se presentan los valores de los parametros sancionados en
el proyecto de la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental,
agua para uso y consumo humano - Limites permisibles de calidad y
tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacién, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 15 de agosto de 1994 referida al 18 de enero de
1996.

(95



TABLA 1 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM - 127-SSA1-1994, “SALUD
AMBIENTAL AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO - LIMITES
PERMISIBLES DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE DEBE
SOMETERSE EL AGUA PARA SU POTABILIZACION","®

Caracteristicas bacterioldgicas Limite permisible ‘
Organismos coliformes totales 2 NMP/100ml ‘
2 UFC/100 mi |

Organismos coliformes fecales No detectable NMP/100 mi 1

Cero UFC/100 mi |

1

Color 20 unidades de color verdadero en la escala de |

Caracteristicas fisicas y organolépticas Limite permisible

platino- cobalto

Olor y sabor Agradable (se aceptaran aqueilos que sean
tolerables para la mayoria de los consumidores,
siempre que no sean resultados de condiciones
objetables desde el punto de vista biolégico o
quimico)

Turbiedad 5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o

su equivalente en otro método.

Caracteristicas quimicas Limite permisible en mg/l
Aluminio 0.20
Arsénico 0.05
Bario 0.70
Cadmio 0.005 |
Cianuros como (CN’) 0.07
Cloro residual libre 02-15
Cloruros (como CI’) 250.00
Cobre 2.00 |
Cromo total 0.05 |
[ Dureza total (como CaCOj) 500,00
Fenoles o compuestos fendlicos T 0001 |
Fierro 030

'9( Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994)



Fluoruros (como F)

1.50
Manganeso 0.15
Mercurio 0.001
Nitratos (como N) 10.00
Nitritos (como N) 0.05 |
Nitrégeno amoniacal (como N) 0.50 |
pH (potencial hidrégeno) en unidades de pH 6.5-8.5
Plomo 0.025
Sodio 200.00
Sélidos disueltos totales 1,000.00
Sulfatos (como SO;7) 400.00
Sustancias activas al azul de metileno(SAAM) 0.50 |
Trihalometanos totales 0.20 |
Zinc 5.00

Plaguicidas Limite permisible en p g/l

Aldrin y dieldrin (separados o combinados) 0.03
Clordano (total de isomeros) 0.30 |
DDT (total de isémeros) "~ 1.00 |
Gamma-HCH (lindano) 200 |
Hexaclorobenceno 0.01
Heptacloro y epdxido de heptacloro 0.03
Metoxicloro 20.00
2,4-D 50.&

NMP/100 ml (Numero mas probable por 100 ml)

UFC/100 ml (Unidades formadoras de colonias por 100 ml)

1.3 PRINCIPALES IMPUREZAS

La evaluacién de la calidad fisicoquimica y biologica del agua fredtica bajo el suelo de

la zona urbana del D. F, tiene como proposito conocer la variacion en el tiempo en la

calidad del agua (Cuadro 1).

"



CUADRO 1 ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LA VARIACION DE LA CALIDAD DE
AGUA FREATICA DE LA ZONA ORIENTE Y SUR DEL D.F. (1995-2000)"

VARIABLE

LIMITE DE PROMEDIO COEFICIENTE VALOR VALOR CRITERIO DE
CALIDAD | VARIACION MAXIMO MINIMO IMPORTANCIA
(1) ‘
Color 20 8.5 148.74 200 0
Conductividad | 1500 507.21 85.18 4300 11.7 2
pH 6.5-8.5 7.73 4.53 10 2.5 1 i
Sélidos totales | 1000 378.72 82.42 5220 102 2 i
Alcalinidad 400 186.93 71.93 1161.96 51 2
Cloruros 250 37.57 132.89 250 0 0
Dureza total 500 143.41 79.32 1380 15 2 1
Floruros 1.5 0.21 91.45 25 0 1
N amoniacal 0.5 0.26 224.43 6.38 0 3
N protéico 0.1 0.12 102.19 2.52 0 3
Sulfatos 250 37.43 266.05 1810 0 2
Arsénicos 0.00 186.63 0.046 0 0
Cadmio (2) 0.005 0.006 117.69 0.211 0 3
Calcio 30 22.27 72.48 193.5 0.002
Zinc 5 0.02 409.00 1.63 0.0002 0
Cobre 2 0.01 304.30 1.2 0 0
Cromo 0.05 0.01 90.10 0.128 0 2
Hierro 0.3 0.11 662.65 33.45 0 2
Manganeso 0.15 0.08 249.83 2,68 0 " 3
Mercurio 0.001 0.00 101.65 0.0077 0 : 1
Potasio 100 8.33 89.72 92 0.93 0
Plomo 0.025 0.049 63.28 0.79 0 ‘ ‘
Selenio 0.01 0.00 195.46 0.044 0.00006 1 J
Sodio 200 60.18 120.65 700 3.2 2
Magnesio 125 22.60 91.62 265.5 0.008 1

(1) Tomado como base la NOM-127-SSA1 -1994

(2) Parametros fuera de norma debido a los limites de deteccién de las técnicas empleadas

"*(Gobierno del Distrito Federal. Secretaria del Mcdio Ambicnte, Sistema de aguas de Ia Ciudad de México)
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Todos los parametros se reportan en ppm con las siguientes excepciones:

- Color = unidades de la escala platino — cobalto
Conductividad en micromohos/cm
pH sin unidades
Criterio de importancia:

- O setiene 0% de ocurrencias
1 es un problema frecuente de la demanda
2 es un problema frecuente en el proceso de potabilizacion del agua

3 es un problema que demanda atencién inmediata

En el cuadro anterior, se observa que el contenido de cloruros, arsénico, zinc, cobre y
potasio, son parametros de la calidad del agua que en mas de 40 anos se han
presentado en concentraciones muy por debajo de los limites permisibles establecidos

en la Norma Nacional de agua para uso y consumo humano.

Parametros como pH, el contenido de fluoruros, mercurio, selenio y magnesio, rara vez

se presentan en concentraciones que exceden a los limites de calidad del agua.

Asociado a la explotacién del manto acuifero, a la naturaleza geoldgica del subsuelo, se
presentan cambios en la calidad del agua, los cuales con frecuencia se traducen en
contenidos por arriba del limite permisible de calidad para los siguientes parametros:
color, conductividad, solidos totales, alcalinidad, dureza, sulfatos, cromo, hierro, y

contenido de coliformes fecales.

La presencia de coliformes fecales y el consumo elevado de oxigeno bajo condiciones
moderadas de acidez, son indicativos de modificaciones del acuifero por materia
orgénica. En el resto de los pardmetros, su presencia puede relacionarse con la
naturaleza geolégica de la formacién y su variacidon pudiera estar asociada en parte a

los ritmos de extraccion de agua y al abatimiento de los niveles estaticos.

El contenido de N-amoniacal y protéico asi como del Calcio, Manganeso, y coliformes
totales, se presentan en concentraciones anormaimente altas por lo que son

indicativos de contaminacién organica muy probablemente por filtraciones de aguas



negras. Estos son parametros criticos de la calidad del agua, ya que afectan a la salud
humana.

Los ritmos de explotacién del acuifero es de 15.87 m* /s en 1999, lo que significa un
fenémeno que ha ocasionado el abatimiento de los niveles estaticos, asi como
alteraciones en la calidad fisicoquimica del agua fredtica y muy probablemente el
hundimiento del suelo

1.4 GENERALIDADES DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA

La calidad del agua cruda oscila grandemente de una fuente a otra; por ello el tipo de
tratamiento requerido para producir agua potable también varia. Dependiendo de la

calidad del agua cruda, el grado de complejidad de tratamiento es diferente. 2°

Cabe senalar que en la literatura pueden encontrarse diferentes procesos que pueden
aplicarse para un mismo propdésito, por tal motivo, para la seleccion de cualquiera de
ellos es conveniente tomar en cuenta las experiencias previas y hasta donde sea
posible, la disponibilidad en el mercado mexicano de los equipos y reactivos requeridos

para cada proceso.

El tren de tratamiento del agua es muy variado, desde aquellos que incluyen
Gnicamente una operacion unitaria hasta otros que estan formados por seis 0 mas. En
los trenes de tratamiento, se pueden encontrar unidades de aireacion, oxidacion,

filtracion, ablandamiento, intercambio idnico, adsorcion, dsmosis inversa, etc.

En el Cuadro 2 se resumen algunos de los procesos de tratamiento de agua mas

usados en la actualidad.

* (Romero Rojas J.A.: (1978). Potabilizacién del Agua)



CUADRO 2 PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUA %

PROCESO

PROPOSITO

TRATAMIENTO PRELIMINAR

Cribado

Pretratamiento quimico

Presedimentacion

Aforo

Remocién de desechos grandes que pueden

obstruir o danar los equipos de la planta

Remocion eventual de algas y otros elementos

acuaticos que causan sabor, olor y color

Remocién de grava, arena, limo y otros

| materiales sediméntales.

Medida del agua cruda por tratar

TRATAMIENTO PRINCIPAL

Aireacion

Coagulacién/floculacién

Sedimentacién

Ablandamiento

Filtracién

Adsorcién

Intercambio i6nico

Osmosis inversa

Remocién de hierro, manganeso, olores y
gases disueitos; adicion de oxigeno para
mejorar sabor.

Conversion de sdlidos no sediméntales en

sélidos sediméntales.

| Remocion de solidos sedimentables

Remocioén de dureza

Remocion de solidos finos, floculo en
suspension y la mayoria de los

microorganismos

| Remocidn de sustancias orgdnicas, cloro

residual, olor y color

Remocién de aniones o cationes

Remocion de idnes y moléculas

l
]




Estabilizacion [ Prevencién de incrustaciones y corrosion

‘e | L. .
Fluoruracién Prevencion de caries dental

Desinfeccion Exterminio de organismos patégenos

Se han formulado criterios generales de tratamiento de agua cruda, segun la calidad de
la fuente, las cuales sirven como guia. El Cuadro 3 resume las recomendaciones sobre

requisitos de tratamiento, en relacién con la calidad bacteriolégica del agua cruda,

CUADRO 3 REQUISITOS DE TRATAMIENTO EN RELACION CON LA
CALIDAD BACTERIOLOGICA®®

GRUPO TIPO DE CONTENIDO DE BACTERIAS COLIFORMES
TRATAMIENTO
1 Ninguno Limitado a aguas subterraneas no sujetas a ningun tipo |
| de contaminacién.

2 Cloracién Promedio en cualquier mes 50/100 ml.
Complemento con | Promedio en cualquier mes 5000/100 ml. Sin exceder

3 filtracién  rapida  en | este valor en mas del 20% de las muestras examinadas
arena y poscloracion en cualquier mes |

4 Tratamiento  adicional: | Promedio en cualquier mes 5000/100 mi pero :
presedimentacion y | excediendo este valor en mas del 20% de las muestras
precloracién analizadas en cualquier mes, y sin exceder de I

20000/100m! en mas del 5% de las muestras

examinadas en cualquier mes. |

El agua debe purificarse para que este siempre libre de todo organismo patégeno, es
decir, que sea biologicamente segura. La desinfeccion es efectiva para dicho propdsito
si el agua carece de material suspendido. La posibilidad de que los microorganismos
patégenos, especialmente los virus se encuentren embebidos dentro de un
recubrimiento protector del material que produce turbiedad en el agua hace necesario,

para una buena desinfeccion, la remocién previa de la turbiedad.

* (Romero Rojas J.A.: (1978).Potabilizacion del Agua) 10



El Comité de Control de Polucién del Estado de California ha promulgado estandares

de calidad del agua cruda para suministros domésticos, los cuales se incluyen en el

Cuadro 4.

CUADRO 4 ESTANDARES PARA FUENTES DE AGUAS CRUDAS,
SUMINISTRO DOMESTICO?*

PARAMETRO FUENTE EXCELENTE | FUENTE BUENA FUENTE POBRE
REQUIERE REQUIERE REQUIERE
SOLAMENTE TRATAMIENTO USUAL TRATAMIENTO
DESINFECCION COMO TAL COMO ESPECIAL O
TRATAMIENTO FILTRACION Y ADICIONAL Y
DESINFEGCION DESINFEGCION
DBO mg/L

Promedio mensual
Maximo diario, o muestra
NMP de coliformes /100
mL promedio mensual
maximo diario o muestra
oD

Promedio mg/L

% de saturacion

pH promedio

cloruros mg/L max
fluoruros mg/L

fenoles mg/L max

color — en Up¥Co
turbiedad, en UTN

0.75-1.5
1.0-3.0

50-100
<5% sobre 100

4.0-7.5
>75
6.0-8.5
<50
<1.5
0
0-20
0-10

15-25
3.0-4.0

50 - 5000
<20% sobre 5000

40-6.5
>80
50-9.0
50 — 250
1.5-3.0
0.005
20 - 150
10 - 250

»>2.5
>4.0

>5000
<5% sobre 20000

4.0

3.8-105
>250
>3.0

>0.005
>150
>250

En el Cuadro 5 se efectia un resumen de la frecuencia que inciden parametros

problematicos de la calidad del agua en la zona oriente y sur del D.F. y que han

demandado la instalacion de plantas de potabilizacion.

Y(Romero Rojas J.A.: (1978).Potabitizacién del Agua)



CUADRO 5

FRECUENCIA DE PARAMETROS PROBLEMATICOS DE LA

CALIDAD DEL AGUA 'S

PARAMETRO FRECUENCIA QUE APARECE COMO |
CRITICO
N — Amoniacal 68.8%
Color 60.0%
N - protéico T aaw
Hierro 40%
Conductividad 40%
Manganeso 32%
Alcalinidad 32%
Sdlidos disueltos totales 32%
Sodio 24%
Cloruros 16%
Sulfatos 8%
Dureza 8%

El nitrégeno amoniacal y protéico, asi como el color son los parametros que con mayor

frecuencia (68% a 44% de las veces) requieren ser removidos con propdsitos de

potabilizacion del agua, ya que se presentan en el acuifero en concentraciones por

arriba de los limites establecidos en la normatividad nacional.

Con el propdsito de ilustrar el ordenamiento de los procesos y operaciones de

tratamiento, asi como sus diferentes aplicaciones se presentan en el Cuadro 6, algunos

diagramas de bloques de plantas potabilizadoras de aguas.

'* (Gobierno del Distrito Federal. Secretarfa del Medio Ambiente, Sistema de Aguas de bt Ciudad de México.)



CUADRO 6 ALGUNOS DIAGRAMAS DE BLOQUES DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS'*?®

> DESINFECCION

—

EFLUENTE

PP FILTRACION

DESINFECCION

| —»] ADSORCION

v

DESINFECCION

—

s

PLANTAS PARA AGUA CRUDA DE BUENA CALIDAD (FUENTE BUENA)

EFLUENTE

EFLUENTE

PLANTAS PARA AGUA CRUDA DE MALA CALIDAD (FUENTE POBRE)

| —»| DESORCION

—

ADSORCION

—

DESINFECCION

—

PLANTA PARA UN SUMINISTRO PEQUENO CON AGUA CRUDA DE EXCELENTE CALIDAD

EFLUENTE

I —P»| OXIDACION

FILTRACION

ADSORCION

—>

DESINFECCION

—

EFLUENTE

' (G.0 F Secretaria del Medio Ambiente, Sistema de Aguas de la Ciudad de México)
* ( Romero Rojas J A.(1978). Potabilizacion del agua)
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> DESORCION |—» OXIDACION FILTRACION ADSORCION [— | DESINFECCION [—» EFLUENTE
0SMOSIS
1 —> OXIDACION  |—» FILTRACION ADSORCION INVERSA [— | oesinFeccion [— EFLUENTE
OSMOSIS
I — %1 DESORCION |—» OXIDACION FILTRACION ADSORCION |—» INVERSA  |[— | DESINFECCION
COAGULACION
I — Y — | SEDMENTACION FILTRACION DESINFECCION |—  EFLUENTE
FLOCULACION
COAGULACION
| —» Y [——» | SEDIMENTACION FILTRACION ADSORCION |—| DESINFECCION |—» EFLUENTE
FLOCULACION
FLOCULACION INTERCAMBIO
t —»] COAGULACION [—» Y FILTRACION [— | DESINFECCION [—» EFLUENTE
SEDIMENTACION CATIONICO
NOMENCLATURA
1= INFLUENTE

EFLUENTE

** (G.D.F.Secretaria del Medio Ambiente, Sistema de Aguas de la Ciudad de México)
= ( Romero Rojas J. A. (1978). Potabilizacion del agua)




El objetivo basico del disefo de una planta tratadora de agua es el de integrar, de la
manera mas econdmica los procesos y operaciones de tratamiento para que, cuando
sea operada adecuadamente pueda proveer sin interrupcion del caudal de disefio y

satisfacer los requerimientos de calidad de agua potable.



CAPITULO 2

PRINCIPALES TRATAMIENTOS DEL AGUA A PIE DE POZO

PARA SU POTABILIZACION



2.1 PROCESO DE EXTRACCION DE AGUA DE POZO

El agua circula continuamente a través del interminable ciclo hidrolégico de
precipitacion o lluvia, escurrimiento, infiltracién, retencién o almacenamiento,
evaporacion, y asi sucesivamente. Se entiende por fuente de abastecimiento de agua
aquel punto o fase del ciclo natural del cual se desvia o aparta el agua, temporalmente,

para ser usada regresando finalmente a la a naturaleza.

Un inconveniente de los abastecimientos subterréaneos es su tendencia a proporcionar
aguas excesivamente duras, debido a los lavados de los depdsitos minerales. Por otro
lado, el abastecimiento subterraneo tiene la ventaja de proporcionar aguas que
requieren un menor grado de tratamiento, porque las impurezas se eliminan en forma

natural a medida que el agua atraviesa las capas del suelo y el subsuelo.?

Pozos. Los abastos de agua por medio de pozos profundos, son un recurso muy usado
hoy en dia. Estos tienen algunas ventajas sobre las aguas superficiales, entre los que
se pueden citar, claridad, estar libre de colores orgdnicos, sabores, olores y tienen una

temperatura constante.

Los pozos profundos se dividen en dos clases principales, pozos profundos y poco
profundos. Un pozo profundo es aquel que pasa a través de un estrato impermeable
hasta localizar el agua que pasa debajo de él (Figura 1), mientras que un pozo poco
profundo es el que meramente se extiende hasta una capa permmeable para extraer el
agua que pasa debajo de ella. La linea divisoria por lo que se refiere a profundidad, no
es completamente clara, pero es practica comun de que pozos mayores de 30 m. son
considerados como pozos profundos y los de menor profundidad como pozos no
profundos.

Los pozos poco profundos usualmente son de material no consolidado y a menudo se
cavan de manera que se les conoce como norias. El didmetro de estos pozos puede

variar de 1 a 15 m.. Para hacer un pozo profundo generalmente se hace usoc de

' (Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York:(1980). Manual de Tratamicnto de Aguas)



FIGURA 1 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN POZO PROFUNDO "
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barrenas, las que son obviamente necesarias para taladrar estratos de roca dura. Los
pozos profundos, pueden variar de 30 a mas de 100 m., la mayoria de ellos esta entre
los 30 y poco mas de 300 m, usuaimente los pozos profundos se ademan para evitar
derrumbes y aislar el agua de estratos indeseables. El ensanchamiento, empacado y
desarrolio de los pozos, ya sea por retrolavado o por purga, sen métodos que se usan

para aumentar el flujo de agua y prevenir el taponamiento de los veneros por arena fija.
Los objetivos que se buscan obtener con un buen disefio de pozo son:

¢ Adecuado rendimiento y larga vida util
* Agua de buena calidad

Costo razonable ©
La parte estructural de un pozo se encuentra constituida por dos elementos principales:

o Céamara de bombeo

¢ Seccién de admisién ©

La camara de bombeo es la porcion donde se aloja la bomba y el conducto vertical
mediante el cual el agua asciende desde su nivel estatico y/o dinamico hasta la
introduccién de la bomba. La porcion de succion es la gue se encuentra ademada con
un tubo ranurado que permite el libre paso del agua y evita la filtracion de material
suelto.

La seccion de admision corresponde a la parte inferior de la estructura de un pozo en

donde se realiza la introduccién del agua del acuifero hacia el interior del tubo de
ademe.

Equipo de bombeo. La funcién principal de una bomba es la de impartir energia
hidraulica a un volumen de agua, originando de esta manera un flujo de corriente ¢

movimiento. Las bombas se emplean para elevar el agua de su nivel de

¢ (Comisién Nacional del Agua; (1994). Manual de Disento de Agua Potable, Aleantarillado y Saneamienin)



almacenamiento (en el subsuelo), hasta la superficie del terreno, o simplemente para
mover un fluido a través de un conducto de un lugar a ctro.

Las bombas se clasifican en dos grupos:

¢ Bombas de desplazamiento constante
- De émbolo o de pistén
- Rotatorias

- Rotor helicoidal

¢ Bombas de desplazamiento variable
- Bombas centrifugas: de succion elevada, de turbina y de .turbina
sumergible

- Bombas de chorro

Las bombas de desplazamiento constante, suministran esencialmente la misma
cantidad de agua contra cualquier carga que este dentro de su capacidad de

funcionamiento, y se emplean en pozos someros, domésticos y de monitoreo.

Bombas de desplazamiento variable. La caracteristica que distingue estas bombas, es
la relacién inversa que existe entre el caudal que puede suministrar y la carga contra la
cual se realiza el bombeo, es decir, el régimen de bombeo disminuye al aumentar la
carga de presion. Actualmente son las mas utilizadas en pozos profundos,
especialmente el tipo de bombas sumergibles. En las Figuras 2 y 3, se muestran

bombas para pozo profundo tipo turbina.
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2.2 PROCESO DE OXIDACION (OZONO)
2.2,1 OZONO Y SUS PROPIEDADES

El ozono, proveniente de la palabra griega ozein, que significa oler, cuya férmula
molecular es O3, es un gas inestable, de color azul, con olor caracteristico picante, muy
toxico por inhalacion, muy inestable y es uno de los oxidantes mas fuertes que se
conocen, para degradar o eliminar substancias organicas y minerales entre los gue se
encuentran el hierro, manganeso, proteinas, d4cidos aminados, compuestos
responsables del deteriorc del sabor, coior y olor del agua, asimismo posee poderes
bactericidas y viricidas.

Generalmente el ozono es encontrado en una mezcla diluida con aire u oxigeno y es
formado fotogquimicamente en la atmésfera de la tierra, pero en la biosfera se encuentra

en muy bajas concentraciones.

Propiedades fisicas. Los valores de las constantes fisicas del ozono son listados en la
Tabla 2.

TABLA 2 CONSTANTES FISICAS DEL OZONO

CONSTANTE VALOR
Peso molecular 48
Punto de ebullicion (760 mmHg) -111.9°C
Punto de fusién (760 mmHg) -192.7°C
Temperatura critica -12.1°C =
Presién critica : 54.6 Kgf /cm®
Densidad critica 0.437 g/ml
Volumen critico 0.147 I/mol
Densidad fase gas (0 °C) 2.144 g/l

~
v



Las reacciones del 0zono con compuestos contaminantes son las siguientes:

¢ Oxidacion de metales, como Fierro, Manganeso

¢ Oxidacion de halégenos, como son Cloro, Bromo, Yodo

¢ Oxidacion de amoniaco

¢ Oxidacion de nitritos

¢ Oxidacion de sulfuros

¢ Oxidacion de cianuros

» Oxidacién de hidrocarburos alifaticos, y sus derivados halogenados.
¢ Oxidacion de alcoholes, éteres, aldehidos y acidos carboxilicos

¢ Oxidacion de compuestos aromaticos

2.2.2 APLICACIONES

El ozono es usado en tres formas: como un biocida, como un oxidante clésico y como
un pre-tratamiento para mejorar procesos subsecuentes. Dentro de las principales
aplicaciones en el tratamiento de aguas potables para cada una de estas formas de

accion tenemos:
ACCION COMO BIOCIDA (ACCION BIOLOGICA)

Desinfeccion y control de algas. El ozono, debido a sus propiedades oxidantes, puede
ser considerado como uno de los agentes microbicidas mas rapido y eficaz que se

conoce, su accion posee un amplio espectro que engloba la eliminacion de:

* Bacterias (efecto bactericida)
o Virus (efecto viricida)
¢ Hongos (efecto fungicida)

e Esporas (efecto esporicida)



ACCION OXIDANTE CLASICA (ACCION QUIMICA)

¢ Oxidacién de contaminantes inorganicos (Fierro, Manganeso,..)
* Oxidacién de microcontaminantes organicos:

a) A compuestos que producen olor y sabor de agua

b) Contaminantes fendlicos

c) Pesticidas
*  Oxidacion de macro contaminantes organicos

a) Eliminacién de color

ACCION COMO UN PRETRATAMIENTO PARA MEJORAR PROCESOS
SUBSECUENTES (ACCION INDIRECTA)

e Mejora en la coagulacion- floculacion de varios compuestos

Los efectos coagulantes del ozono han sido usados con éxito en plantas potabilizadoras
modernas de floculacion- sedimentacion- filtracidén y en plantas de filtracion directa que

usan una amplia variedad de medios filtrantes para el control de turbidez.

Los problemas mas criticos en tratamiento de agua subterrdnea o agua de pozo son el
hierro (Fe), el manganeso (Mn) y el acido sulfhidrico (H»S), los cuales estan contenidos
en muchas fuentes de agua subterrdnea en grandes cantidades causando asi graves
problemas de olor y sabor que pueden ser asociados con problemas bacteriolégicos,

clasificando el agua como no aceptable para consumo humano.

La mayoria de las fuentes de agua, ya sean subterrdneos o superficiales, contienen
hierro que es un elemento comun en la naturaleza, de hecho mas del 5% de la corteza
terrestre esta constituida de este material. El hierro natural se presenta comunmente

como un oxido insoluble, pero en el agua subterrdnea se presenta en forma soluble.



2.2.3 SISTEMA DE OZONACION

Los sistemas de ozonacién estan generalmente compuestos por cuatro componentes
(Figura 4):

» Sistema de separacién del gas de alimentacién (limpio y seco).
e Los generadores de ozono.
¢ Los contactores, y

¢ Sistema de destruccion del gas residual.

GENERADOR GAS
PREPARACION DEL GAS‘ DE RICO R CONTACTOR
GAS SECO OZONO 0ZONO

A

SUMINISTRO DE
ENERGIA ELECTRICA

FIGURA 4 CUATRO COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA DE OZONACION

Preparacidn del gas de alimentacion. El ozono es generado comunmente usando el
método de corona de descarga, a partir de una corriente de gas de alimentacion que
contiene oxigeno (aire u oxigeno), dicha corriente debe estar limpia y libre de humedad

a fin de proteger el equipo de danos.

La concentracién de ozono varia dependiendo de la fuente de gas de alimentacion. El
oxigeno gaseoso contiene cinco veces mas moléculas de oxigeno que el mismo
volumen de aire del ambiente.

Aunque el ozono puede ser generado por otras fuentes de energia, como la radiacion

ultravioleta, es la corona de descarga eléctrica el método mas empleado en el
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tratamiento de aguas. Los generadores de corona de descarga eléctrica se encuentran
disponibles en una variedad de configuraciones. La mayoria utiliza la configuracion
tubular horizontal con agua de enfriamiento. Existen otras alternativas como son el tubo
vertical y plato dieléctrico, y la configuracion con aire de enfriamiento. El ozono es
formado en la corona de descarga por la interaccion entre una descarga eléctrica y las
moléculas de oxigeno de la corriente de gas que pasa a través del generador. La
descarga es inducida por una corriente alterna la cual crea un ciclo de voltaje a través
de una abertura entre dos electrodos. Uno de los electrodos esta cubierto con vidrio o
ceramica, material dieléctrico que proporciona una superficie pulida para distribuir la
descarga eléctrica uniformemente a lo largo de la superficie.

En la Tabla 3 se presentan las caracteristicas de los generadores de ozono que existen
comercialmente.

TABLA 3 CARACTERISTICAS DE LOS GENERADORES DE OZONO?*

TIPO FRECUENCIA(Hz) | VOLTAJE (Kv) POTENCIA J
Baja frecuencia 60 10-20 >0=04
Media frecuencia 700 - 800 8- 14 >0=0.8
&ta frecuencia 2000 - 3000 8-10 1 |

En las Figuras 5, 6, 7 y 8 se muestran las partes que integran un generador de 0zono
tipico (compresor, secador, tanque de oxigeno y generador de ozono ) en plantas

potabilizadoras del Sistema de Aguas de la Ciudad de México.

Soporte Téenico v Soporte HUMARDIS

FIGURA 5 SECADORES REFRIGERATIVOS EN EL EQUIPO DE OZONACION

 (Orta M.T Ozonacién)



FIGURA 6 COMPRESORES TIPO TORNILLO UTILIZADOS EN EL EQUIPO DE
OZONACION
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FIGURA 7 GENERADORES DE OXIGENO UTILIZADOS EN EL EQUIPO DE
OZONACION




Pa ¢4 =Fron Iecsewt.

Fotografia de la descarga del generador
de ozono M, de Frise Circa 1906

FIGURA 8 PANEL DE CONTROL Y EFECTO CORONA EN CALANDRIA DEL
EQUIPO OZONADOR

Camara de contacto. El contacto entre el ozono y el agua a tratar es un elemento muy
importante en el sistema de ozonacion, y debe disefiarse de tal manera que se
maximice la transferencia del ozono gaseoso a la fase liquida. Esto se puede conseguir
si existe una buena combinacién en la camara de contacto y un buen sistema de

difusién. En la Tabla 4, se describen los diferentes tipos de difusores.



TABLA 4 APLICACIONES DE LOS DIFERENTES TIPOS DE DIFUSORES?

APLICACION TIPO DE DIFUSOR

Desinfeccién primaria Difusor de burbujas finas multietapas
Eliminacién de hierro y manganeso Difusor poroso de burbuja fina
Eliminacién de color Difusor tipo inyector

Difusor de burbuja fina

Eliminacién de olor y sabor Difusor de burbuja fina multietapas
Eliminacion de algas Difusor tipo turbina
Remocion de particulas Para eliminar particulas en etapas

primarias de tratamiento, se han
empleado diferentes sistemas de
difusion, presentando todos

satisfactorios

En la Figura 9 se muestran algunos tipos de contactores utilizados en plantas

potabilizadoras.

Para la disolucién del ozono en el agua, se deben tomar en cuenta aspectos tales

como:

¢ Disefo

+ Condiciones de operacion

¢ Funciones especificas del ozono (oxidacién, desinfeccion)
¢ Puntos de aplicacion vy,

¢ Disefio de las camaras de contacto

# (Orta M. T, Ozonacién)



FIGURA 9 SISTEMAS DE CONTACTO PARA OZONOQ?°
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2.2.4 CONSIDERACIONES DE DISENO

El ozono es un gas inestable el cual debe ser generado en el sitio. Dos de las

importantes consideraciones en el disefio del proceso son:

* La transferencia de masa del ozono de la fase gaseosa a la acuosa, y
¢ La descomposicién quimica del mismo que depende de las reacciones quimicas
que se producen en el agua a tratar.

El ozono es poco soluble en agua y en solucién acuosa, su descomposicion es
dependiente del pH. Sus constantes de solubilidad siguen Ja ley de Henry, que varian
en funcién del pH y la temperatura, asi como por la presencia de impurezas que
modifican estos valores.?®

La constante de Henry es:
Ha= 3.84 x 107(OH)%% exp (-2428T)

Donde:
Ha: constante de solubilidad de la ley de Henry (atm/fraccion mol)
(OH): concentracion del idn hidréxido

T: temperatura (K)

Considerando un sistema de agua pura, la solubilidad del ozono se tiene:
(O3)=1.80 x 10 % POy/H4

Donde:

(O3): solubilidad del ozono (M)

(PO3): presidén parcial del ozono en el aire saturado (atm)

B (Weber W. J.:(1979). Control de la Calidad del Agua. Procesos Fisicoguimicos)

(%)
to



La ecuacién general de transferencia de masa especifica:
Na= KLa ( (Og)‘[_- (03) L) Y

Donde:

Na: transferencia de masa por unidad de tiempo

K a: coeficiente de transferencia de masa

{Oa)*L: concentracion de saturacidn de ozono en fase liquida
{O3)L: concentracion instantanea de ozono en fase liquida

V: volumen de liquido

El coeficiente de transferencia de masa, K a, depende de la configuracién fisica del
reactor y de la transferencia de gas.

El efecto quimico de la desintegracion del ozono con las materias contenidas en el
agua, dependen esencialmente de dos reacciones simultaneas que se llevan a cabo

durante el mecanismo de oxidacién.

¢ Una reaccion directa del ozono disuelto con las materias en solucion.
e Una reaccion de radicales libres OH’, formados después de la descomposicion
del ozono.

La descomposicién del ozono en agua se presenta con las siguientes reacciones:

03 + OH —_— H02 + Oz-
HO,

03 + Oz.—> 03- + 02

«—p Oz' + H+

O3 + H'——> HO;,

HO — > OH+ O

OH+0; — , HO,

HOy ——— HO, + O3

HO4 + HOs =™ H; 0, +203
HOs+HO3 — __, Hx0:+03+0;



Dentro de los principales factores que afectan la efectividad de un proceso de
ozonacion, se encuentran:

* Tiempo de contacto
¢ Dosis de ozono

¢ (Calidad del agua
El tiempo de contacto puede ser clasificado en tres fases:

Fase 1: Demanda de ozono que es transferido sin residual
Fase 2: Mantener un residual de ozono (medicién de residual)

Fase 3: Fase de destruccién del residual (eliminacion de ozono y oxigeno)

El tiempo requerido para la fase 1, tipicamente es de 1 a 4 minutos y depende de la
velocidad de aplicacion y del tipo de agua a ser tratada. El tiempo de contacto en la
fase 2 es importante para la inactivacion microbiolégica; la inactivacion maxima ocurre
cuando el ozono residual (en mg/l) y tiempo de contacto (en min) excede de 5. Con
residuales de 0.5 — 1.0 mg/l, el tiempo de contacto en la fase 2 debe ser de 5 a 10

minutos.®
En base a datos publicados en Europa, los parametros considerados para el diseno de

la camara de contacto del ozono, se muestran en la Tabla 5. En la Figura 10 se

muestra una camara de contacto de ozono.

" {Montgomery J.;(1985): Water Treatmeni Principles and Design)



TABLA 5 PARAMETROS DE DISENO EN CAMARAS DE CONTACTO '8

PARAMETRO

CRITERIO

Altura

Compartimientos

Tiempo de contacto

Desgasificacion

Dosis de aplicacion

Requerimiento de energia

ozonadores y compresores

3-5m (10— 16 ft)

No menos de dos etapas en serie y una etapa

de desgasificacion

5 minutos por etapa

El exceso de ozono u oxigeno debe ser
eliminado en la etapa finai (tiempo de retencion

30 - 120 segundos)

1.0 — 4.0 mg/l para plantas de agua potable,

dependiendo de la calidad del agua

30 KW-hr/kg ozono (13.6 KW — hr/ib)

% (Montgomery J.:(1985).Water Treatment Principles and Design)
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2.3 PROCESO DE FILTRACION DEL AGUA

2.3.1 FILTRACION

La filtracion es la operacion unitaria utilizada en el tratamiento de agua para llevar a

cabo la remocion de particulas suspendidas y la materia coloidal cominmente

encontradas en el agua, en este proceso el agua pasa a través del medio filtrante vy la

materia en suspensién se acumulard ya sea en la superficie o sera capturada a través

de la profundidad del lecho filtrante, el material suspendido puede consistir de particulas

en un amplio range de tamanos entre los cuales se encuentran algas, compuestos

humicos coloidales, virus, bacterias, etc.

En resumen la filtracion:

Disminuye la carga de solidos y material coloidal en el agua.

Remueve particulas y material coloidal no sedimentable después de la
floculacion biolégica o quimica de ambas.

Incrementa la remocién de sdlidos suspendidos, turbiedad, fésforo, DBO, DQO,
metales pesados, bacterias, virus y otras sustancias.

Mejora la eficiencia y reduce el costo de desinfeccion a través de la remocion de
materia organica suspendida y otras sustancias interferentes.

Asegura la operacion continua de [a planta y una calidad del efluente constante.

Dentro de los aparatos utilizados en filtracion tenemos:

Filtros prensa (discontinuos de presion)

Filtros espesadores de presién (continuos de presion)
Filtros rotatorios

Filtros centrifugos

Filtros de aire

Filtros de arena a presion

Filtros rapidos de arena o abierto



En el Sistema de Aguas de la Ciudad de México, para efectos de potabilizacién, lo mas
comunes son los filtros presurizados vy filtros de gravedad. Generalmente los filtros
usados para la filtracién de agua, casi todos son de diseno que emplea material
granular como medio filtrante, tales como arena fina, a través de los cuales el agua se
fitra en flujo descendente. A este tipo de filtros se les conoce genéricamente como
filtros de arena. Hay dos tipos generales de filtros de arena que se utilizan para la
purificacion de agua. Se clasifican como filtros de arena de accion lenta vy filtros de
arena de accion rapida. Difieren principalmente en la velocidad a la que operan, pero
también tienen diferencias esenciales en su teoria y operacion. Los filtros de arena a

su vez se clasifican como filtros de gravedad y filtros de presion. °

En los filtros de arena de accion rapida, el agua pasa hacia abajo, a través de la arena
a una velocidad relativamente alta, usualmente a 2 o 3 gpm/ft® de arena de filtro. En un
filtro de arena de accién lenta el ajua pasa a través del lecho de arena a baja

velocidad, normalmente a unos 0.05 a 0.15 gpm/ft>.

Actualmente, se utiliza el filtro rapido o americano. La velocidad de filtracion por este
tipo de filtros es de 3 gpm/pie® para uso municipal se disefian con 2 gpm/pie?. Como se
ha dicho los filtros rapidos se pueden dividir en dos clases: (1) de presion, (2) de
gravedad. En las instalaciones industriales se usa casi siempre el primer tipo. Pero
cuando se manejan grandes volimenes de agua se usa el de tipo gravedad,

principalmente en el proceso de ablandamiento de cal en frio.

2.3.2 FILTROS DE PRESION

En el caso particular de la planta San Sebastidn Tecoloxtitla, a filtracion que se utiliza
es del tipo a presién. Los filtros de presién se fabrican en el tipo vertical y horizontal
Figura 11. Los filtros estan formados por una coraza metélica cilindrica con tapas
abombadas que contienen una capa de medio filtrante (arena o antracita) soportado

por capas de grava o antracita, donde la fuerza impulsora es ejercida porla presion

1(Eskel Nordel: (1984). Tratamiento de Agua para1a Industria ¥ Otros Usos)
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*(Reynolds and Richards; (1982). Unite Operations and Process in ¥nvironmental Engincering)



por la presién de un bombeo. Los filtros a presion estan equipados con los accesorios
necesarios para llevar a efecto las operaciones; (1) filtracion, (2) retrolavado y (3)
enjuague. Los filtros verticales varian de 30 cm a 3 m de didmetro, y tienen velocidades
de filtracién de 2 a 10 gpm/pie ® de superficie filtrante. La altura de los filtros verticales
es usualmente de 1.6 m en la parte cilindrica, aunque ocasionalmente se usan de 1.2
m. los filtros horizontales tienen 2.5 m. de diametro y su longitud varia de 3.5 m a 8.5 m.
y tienen capacidades de 201 a 516 gpm.

Dependiendo de los requerimientos, las instalaciones pueden contar con una 0 mas
unidades. La Tabla 6 enlista las capacidades, a 3 gom/pie® de unidades simples y
baterias de 2 a 6 unidades de filtros verticales de 75 cm a 3 m. de didmetro. La Tabla 7
enlista las capacidades de los filtros horizontales desde 2.5 de diametro y con longitud
de3.5a85m.

En estas unidades, Ia filtracion se efectua pasando el agua en flujo descendente a
través de un lecho de arena fina soportada por lechos de gravas graduadas. El material
mas ampliamente usado y también el mas antiguo es la arena. En segundo lugar la
antracita lavada y graduada. La ventaja de usar un medio filtrante granular es que en la
operacion de lavado, el lecho se expande provocando que la materia insoluble retenida

en el filtrado sea puesta en libertad.
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TABLA 6 FILTROS VERTICALES: AREAS, RETROLAVADO Y VELOCIDADES DE
FILTRACION DE UNIDADES SIMPLES Y BATERIAS DE 2 A 6 UNIDADES, CON
UNA VELOCIDAD DE FILTRACION DE 3 GPM/PIE? (19

Unidades simples Flujo total por bateria (gpm)
Didmetro | Area | Retrolavado | Flujo 2 | 3 4 5 6
plg (piesz) (gpm) {gpm) | unidades | unidades | unidades | unidades | unidades

30 4.9 49 15 30 45 60 75 90
36 71 70 21 42 63 85 105 125
42 9.6 96 29 58 87 115 145 175
48 12.6 126 38 75 113 150 190 225
54 15.9 159 48 95 143 190 240 285
60 19.6 196 59 118 177 235 295 355
66 23.8 238 71 143 215 285 375 430
72 28.3 283 85 170 255 340 425 510
78 33.2 332 100 200 300 400 500 600
84 38.5 385 116 230 350 460 580 695
90 44.2 442 133 265 400 530 665 795
96 50.3 503 150 300 450 605 755 905
102 56.8 568 170 340 510 680 850 1020
108 63.6 636 190 380 570 765 955 1145
120 78.5 785 235 470 705 945 1180 1415

TABLA 7 FILTROS HORIZONTALES: AREAS, RETROLAVADO Y VELOCIDADES
DE FILTRACION DE UNIDADES SIMPLES Y BATERIAS DE 2 A 6 UNIDADES, DE
2.5 M DE DIAMETRO A UNA VELOCIDAD DE FILTRACION DE 3 GPM/PIE* (19

Unidades simples Flujo total por bateria (gpm)
Longitud | Area | Retrolavado | Flujo 2 3 4 5 6
(piesz) (gpm) (gpm) | unidades | unidades | unidades | unidades | unidades
10’ 6" 67 840 201 400 600 800 1000 1200
12'2" 79 960 237 475 710 1050 1185 1420
145" 95 1140 285 570 855 1140 1425 1710
16’ 5" 109 1300 327 655 980 1310 1635 1960
18'3" 124 1460 372 745 1115 1490 1860 2230
20'2" 137 1600 411 820 1235 1645 2055 2465 |
25' 0" 172 2000 516 1030 1550 2065 2580 3095 i

'“(Eskel Nordel; (1984). Tratamiento del Agua parala Industeia y Otros Usos) 41



Medio filtrante: grava y arena. Con los filtros de arena las capas del medio filtrante de
la parte superior al fondo, para filtros de tipo vertical, puede ser Io siguiente :
12” arena fina, 0.45 a 0.5 mm tamafio efectivo.

10" arena gruesa, 0.8 a 1.2 mm tamafio efectivo.

4" grava delgada, 1/8" a 14”".

4” grava mediana, %" a % “

8" grava gruesa, %" a 1",

Con los filtros horizontales se usa el siguiente medio filtrante:

18" antracita, 0.55 a 0.65 mm tamafio efectivo.

10” arena fina, 0.8 a 1.2 mm, tamafo efectivo.

6" grava delgada, 1/8" a 4"

4” grava mediana, %" a 12"

4" grava gruesa, 2 a 1”

Drenes. Las capas de arena y grava o de antracita, estan colocadas sobre un sistema
colector- distribuidor que sirve al doble propésito de (1) recoger el agua filtrada durante
la operacion de filtrado, vy (2) distribucion del agua de retrolavado durante la operacion

de limpieza para lavar bien el filtro.

Deflectores de entrada. En los filtros de tipo vertical a presion, el flujo de agua a la
entrada se amortigua por medio de un deflector colocado en la parte superior del filtro.
El propdsito de este deflector es evitar que el agua golpee directamente la superficie del
lecho de arena, evitando rugosidades y durante el retrolavado el agua se colecta en la
parte superior de este deflector. En el tipo de filtro horizontal, se usa un distribuidor
perforado para dispersar el agua que entra al filtro durante la filtracion y retirar el agua
de retrolavado.

Operacién de los filtros. Cuando un filtro se pone en operacién de filtrado, por algunos
minutos el agua que se filtra se manda al drenaje. Esto se debe a que una buena
accion filtrante no se asegura sino hasta después de que el lecho filtrante se haya

compactado y se acumule en su superficie una pequefia cantidad de fléculos. La



eficiencia de la filtracion se checa facilmente tomando muestras y viendo su claridad.
Tan pronto como el efluente sea claro, se deja de mandar agua al drenaje y el fillro se
pone en linea. Los filtros de presion generalmente se operan a 5 gpm/pie’ de area de
filtracion, es buena practica no exceder este limite excepto en periodos de tiempo muy
cortos. La operacion de filtrado se continta hasta que los indicadores de pérdida de
carga muestran que se deben retrolavar los filtras. Usualmente los filtros no se lavan
antes de que haya una pérdida de carga de 5 Ib/plg®, y raramente se contindan
operando mas alla de las 8 Io/plg?. El flujo minimo para retrolavar un filtro de presién
son 10 gpm/pie® y se prefieren flujos mas altos. El retrolavado se lleva a cabo durante
8 0 10 minutos.

Las variables generales de operacion y disefio de filtros se muestran en la Tabla 8,
estas variables permiten:

o Caracterizar el material filtrante
e Estimar la pérdida de carga con fines de diseno

o Caracterizar el material que sera filtrado

TABLA 8 VARIABLES GENERALES DE OPERACION Y DISENO

Tamafo del medio filtrante, densidad y composicién
Porosidad

Pérdida de carga producida por el lecho limpio
Profundidad del medio filtrante

Tasa de filtracion

Pérdida de carga permisible

N o o &~ Db~

Caracteristicas del influente [
a).- Concentracién de sélidos suspendidos
b).- Distribucion y tamano del fléculo |
c).- Estabilidad del floculo
).

d).- Carga eléctrica del floculo
| g




TIPO DE MEDIO FILTRANTE

El medio filtrante usado en plantas de tratamiento de agua, esta constituido por arena
silica, antracita, granate o una combinacién de dichos materiales. Los filtros utilizan
generalmente un solo medio, arena o antracita; un medio dual, arena y antracita, o un
lecho mezclado: arena, antracita y granate o ilmita. La forma tiene importancia no sélo
por el aspecto hidraulico (pérdida de carga inicial) sino por la relacion superficial a
volumen, ya que el proceso de la filtracion tiene relacién directa con el area total de

granos.,

El medio ideal debe poseer un tamafo tal que permita obtener un efluente satisfactorio;
debe ser de un material durable, capaz de retener la maxima cantidad de solidos y
ofrecer facilidad para limpiarlo con una cantidad minima de agua de lavado, para elio se
utilizan los pardmetros de tamano efectivo y coeficiente de uniformidad para

caracterizar medios filtrantes.

El tamano efectivo (TE) es el tamario del tamiz, en mm, que permite el paso del 10%
del medio filtrante. El coeficiente de uniformidad (CU) es la relacién que existe entre los
tamanos de mallas que dejan pasar un 60% y un 10% respectivamente. En la Tabla 9
se muestran granulometrias tipicas de arena y antracita para filtros duales y en la Tabla
10 resume algunas de las principales caracteristicas de los filtros mas utilizados en el

tratamiento de agua potable.
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TABLA 9 FILTRO TIPO DE MEDIO DUAL®

Caracteristica Valor
Intervalo Tipico
ANTRACITA 7
Profundidad, cm 20-60 46
TE, mm 0.8-2.0 1.2
CuU 14-18 1.5
ARENA
Profundidad, cm 25-60 30
TE, mm 03-038 0.5
Cu 1.2-16 1.4
TASA DE FILTRACION, m/d 120 — 600 350

TABLA 10 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE FILTROS?

Caracteristica

Filtros lentos de

Filtros rapidos de arena

Filtros de alta tasa

arena
Tasa de filtracion 2-5(<12 m/d) 120 m/d 180 — 480 m/d
Medio Arena Arena Arena y antracita

Distribucién del medio
Duracion carrera
Pérdida de carga

Agua de lavado
Profundidad del medio

Profundidad de grava
Drenaje

No estratificado
20 - 60 dias
Inicial: 0.6 m
Final: 1.2 m

No usa
0.6-1.0m

0.30 m
Tuberia perforada

Estratificado: fino a grueso
12 - 36 horas

Inictal: 0.3 m

Final: 2.4 -3m

2 — 4% del agua filtrada
0.60-0.75m

0.30-0.45m
Tuberia perforada

Falsos fondos

Estratificado: grueso a fino
12 -36 horas

Inicial: 0.3 m

Final: 2.4 —3m

6% del agua filtrada
Antracita:0.4 — 0.6 m
Arena: 0.15- 0.3 m
0.30-0.45m

Tuberia perforada

| Faisos fondos

* (Romero Rojas J. A.: (1978). Potabilizacién del agua)
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2.3.3 FILTROS DE GRAVEDAD

Los filtros de gravedad no se emplean en la industria tan extensamente como los filtros
de presion sin embargo también se usan (Figura 12). Para las aplicaciones industriales

generalmente se operan a 3 gpm/piez; en la practica municipal se emplea una velocidad
de filtracion de 2 gpm/pie?.

watrada
wua de lavade

FIGURA 12 FILTRO DE GRAVEDAD DE ACCION RAPIDA*

Los filtros de gravedad pueden construirse de concreto, acero o madera pero el
concreto es el material que mas se usa. También la forma mas usada es la rectangular
aunque en las plantas mas pequefas son circulares y hechos ya sea de acero o
concreto. En la Tabla 11 se incluyen tamafios de filtros para plantas de filtracion por

gravedad, basados en flujos de 2y 3 gpm/pie®.

¥ (Ramalho R.S; (1991). Tratamiento de Aguas Residuales)
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TABLA 11 TAMANOS DE FILTROS DE GRAVEDAD CON UNA VELOCIDAD DE
FILTRACION DE 2 GPM/PIE? Y 3 GPM/PIE? 19

Capacidad de la planta Datos generales T
{gpm) {mgd) Numero de | Tamano Area Velocidad de | Retrolavado
filtros (pie?) filt.(gpr/pie®) | (gpm)
2 gpm/pie® T
50 0.07 1] 50"x50" 25 2 500 |
100 .14 2 5'0"x5'0" 25 2 500
200 .29 2 6'0"x9'0" 54 1.85 1080
300 43 2| 76"x100" 75 2.0 1500
500 72 2| 90x140" 126 1.98 2520 ‘
700 1.00 2| 12'0"x15'0" 180 1.94 360CT
1040 1.50 2| 12'0"x21'0" 252 2.06 5040
2080 3.00 4| 12'0"x21'0" 252 2.06 5040
3470 5.00 41 18'0"x24'0" 432 2.00 8640
3 gpm/pie® 7
50 0.07 1 50°%5'0" | 25 2 500 |
100 A7 2 5'0"x5'0" 25 | 2 500
200 .29 2 5'0"x7'6" 37.5 2.68 | 750
300 43 2| 607%90" 54 2.78 |' T 1080 |
500 72 2| 80'x110" 88 2.84 | 1760 |
700 1.00 2| 90"x130" ‘ 117 2.99 2340
1040 1.50 2 | 120"x15'0" 180 2.89 3600
2080 3.00 41 12'0°x15°0" 180 2.89 3600
3470 5.00 4 115'0"x21°0" 315 2.76 6305

Medio filtrante: grava y arena.

Con los filtros de grava y arena tipo gravedad, las

capas de estos materiales del fondo hacia arriba son:

4” capa de grava de %" a 12"

5" capa de grava de ¥2"a 1"

5%capadegravade 1"a 1 %"

4’capa de grava de 3/32" a 3/16”

6" arena gruesa de 0.8 a 1.2 mm. Tamano efectivo

24" arena fina de 0.4 a 0.5 mm. Tamano efectivo

19 (Esket Nordel; (1984). Tratamiento de Agua para la Industria y Otros Usos)
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2.4 PROCESO DE ADSORCION CON CARBON ACTIVADO

2.4.1 ADSORCION

La adsorcién es la operacién unitaria en la que se transfiere un compuesto presente en
la fase liquida o gaseosa hacia la superficie de una fase sélida. El material que se
concentra en la superficie o se adsorbe se llama adsorbato y la fase adsorbente se
llama adsorbente. El carbén activado es un adsorbente ampliamente usado en
tratamiento de agua, debido a que adsorbe una amplia variedad de compuestos
organicos y su uso es econdémicamente factible. En el tratamiento de agua es usado
para remover compuestos que causan olor, sabor y color. En tratamientos especiales
de aguas es usado para adsorber compuestos organicos y en tratamiento de aguas
industriales es usado principalmente para adsorber compuestos organicos téxicos. La
forma mdas cominmente usada es en columnas de lecho fijo. EIl carbon activado
generalmente es usado en forma granular o en poivo. Ocasionalmente el carbén
activado es usado en polvo en donde muchas veces no hay regeneracién ni

recuperacion. Esta aplicacion es poco usada en el tratamiento de agua potable.

La adsorcion de una molécula en la superficie sélida puede ser fisica y reversible
(fisisorcién) o quimica e irreversible (quimisorciéon). En la fisisorcion intervienen
esencialmente fuerzas de Van der Waals, la energia involucrada es baja (< 40 kJ/mol).
La quimisorcion se realiza por una reaccién entre la molécula y los grupos funcionales
de la superficie de la adsorbente, la energia que interviene es mas elevada (> 40
kd/mol).

La adsorcidn fisica, en general, predomina a temperatura baja, y se caracteriza por una
energia de adsorcién relativamente baja, es decir, el adscrbato no esta adherido tan
fuertemente al adsorbente, como en la adsorcion quimica. Los procesos de adsorcion
quimica exhiben elevadas energias de adsorcion, debido a que el adsorbato forma unos
enlaces fuertes localizados en los centros activos del adsorbente. La interaccion

quimica entre la adsorbente y el adsorbato viene favorecida por una temperatura mas
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elevada, debido a que las reacciones quimicas proceden mas rapidamente a

temperaturas elevadas, que mas bajas. De hecho no es facil distinguir entre adsorcion
fisica y quimica.

2.4.2 MECANISMO DE LA ADSORCION

El mecanismo de la adsorcion ha sido representado y descrito por varios autores
(Weber y Smith, 1978, Crittenden y col.; 1987; Zarrouki, 1990). Weber y Smith (1978)
proponen que la transferencia de un adsorbato de la fase liquida hacia un sitio de
adsorcion se realiza en cuatro etapas principales:
1. Transferencia del adsorbato de la fase liquida externa hacia la fase liquida
situada a proximidad de la superficie del adsorbente.
2. Transferencia del adsorbato a través de la pelicula liquida hacia la superficie del
adsorbente
3. Difusién del adsorbato al interior de los poros del adsorbente bajo el efecto de un
gfadiente de concentracion. La molécula puede ser difundida de un sitio de
adsorcion a otro (difusién superficial) ¢ difundir en la fase liquida al interior del
grano hasta un sitio de adsorcién (difusién porosa).
4. Adsorcién. La uitima etapa es la adsorcion del soluto en las supetficies interiores
que bordean los espacios porosos y capilares de la adsorbente.
De esta manera el proceso de adsorcién comprende tres etapas de transferencia y una
etapa de fijacion sobre el material, la cual es la adsorcion propiamente dicha. Debido a
que esas cuatro etapas se efectian en serie, la velocidad de adsorcién esta limitada por
la etapa mas lenta. La Ultima etapa es extremadamente rapida, con respecto a las otras

tres y su contribucion a la cinética del proceso es despreciable.

Modelizacién de la adsorcion para sistemas discontinuos y de flujo continuo. La
construccién y la supervision del funcionamiento de las unidades de carbon activado
para el tratamiento de aguas deben ser capaces de representar la evolucién de las

curvas de saturacion del adsorbente(carbdn activado) a partir de datos relativamente
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simples de obtener, tales como las caracteristicas del agua a tratar y las condiciones
hidrodinamicas.

En el sistema discontinuo, una cantidad de carbon se mezcla continuamente con un
volumen especifico de agua, hasta que la concentracion del contaminante en la
disolucion ha alcanzado su nivel deseado. Entonces se saca el carbén y se revierte o
se regenera para usarlo nuevamente.

El método de flujo continlio de tipo columna, el carbdn esta continuamente en contacto
con una solucion fresca. Por lo tanto la concentracion de la disolucion en contacto con
una capa de carbén de la columna es relativamente constante. En el tratamiento
discontinuo la concentracion del soluto en contacto con una cantidad determinada de
carbon decrece a medida que la adsorcion progresa, y por lo tanto decrece la
efectividad del adsorbente para separar el soluto.

En el método de flujo continuo del adsorbente sdlido se afade a la cabeza de la
columna y el adsorbente gastado se retira por el fondo. La disolucién de alimentacion
fluye en sentido ascendente desde las regiones parcialmente agotadas a las regiones
de material fresco afadido.

Curva de saturacion. La evolucion del funcionamiento de las unidades de adsorcion
se representa graficamente por los frentes de adsorcion y las curvas de ruptura (Figura
13) este es un grafico del modelo de adsorcion que normalmente se obtiene para un
adsorbedor, en estado no - estacionario, de lecho fijo. El soluto o impureza se adsorbe
mas rapida y eficazmente en las capas mas superiores de carbén fresco durante los
estados iniciales de la operacion. Las capas mas superiores estan desde luego en
contacto con la solucion a la concentracion mayor, Co, las pequehas cantidades de
soluto que escapan de estas primeras capas de adsorbente son separadas en los
estratos inferiores del lecho, y la concentracion de soluto en el efluente durante el
periodo inicial es practicamente cero (C=0). La zona primaria de adsorcion se encuentra

inicialmente cerca de la cabeza de la columna o punto de alimentacién. A medida qgue el
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agua contaminada fluye a través de la columna, las capas superiores de carbon liegan

a saturarse practicamente con el soluto y ya no son efectivas para una adsorcién

posterior.

(_FRENTE DE ADSORCION )

(__CURVADERUPTURA )

Concentracién en el influente

Concentracién
ala ruptura

Co
Co s
1 [
= 1 h=4
2 : s o
g ; £
s ! g3
2 : £S
= ' (S}
U Ll
)
: Cp
1] : 0
o | Altura del lecho w—yp '
Zona ; \Zona
saturada , Zona de adsorcién idisponible
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— , b

LECHO FlJO

tiempo

FIGURA 13 FRENTE DE ADSORCION Y CURVA DE RUPTURA DE UN LECHO

FIJO DE CARBON ACTIVADO®

El grafico de Co en funcion del tiempo, indica un aumento en la relacién concentracion

de efluente a la alimentaciéon, a medida que la zona se desplaza.

El punto de

saturacion (concentracion a la ruptura) representa el punto de operacion para el cual, la

comuna esta en equilibrio con el agua de alimentacién, y mas alla de este punto, la

adsorcién de soluto sera peguena.

reemplazar el carbon.

En este punto es recomendable reactivar o

¥ (Ramirez Zamora R. M.:(2000). Procesos de \dsoreisan con ( arbén Activuda para o T ratamiento de \guas)
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2.4.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ADSORCION

Existe un nimero importante de factores que influyen en la velocidad y tas capacidades
de adsorcion. Weber (1972) y Ford (1978) determinan los factores de influencia que

estan asociados al adsorbato, al adsorbente y al medio.

Naturaleza del adsorbato

Estructura molecular. En regla general, los compuestos organicos de cadena
ramificada son menos adsorbidos que los compuestos de cadena lineal.

Grupos funcionales. En el caso de compuestos aromadticos, los grupos
funcionales de la molécula influyen la adsorbabilidad de carbdn portador, no
favorece la capacidad de adsorcion. Mientras mds grande sea este exceso la
capacidad serd mds pequena.

Solubilidad. La solubilidad del soluto se opone al fenémeno de atraccién hacia el
carbon activado. De esta forma, cualquier factor que favorece la solubilidad de
compuestos organicos, mas fuerte es el enlace entre el soluto — disolvente y
desfavorece su adsorcion.

lonizacién. La ionizacién no es generalmente favorable a la adsorcion sobre

carbdn activado. Los solutos fuertemente ionizados son ligeramente adsorbidos.

Caracteristicas del adsorbente

Las caracteristicas mds importantes del carbon activado que influyen en el mecanismo

de adsorcion son el area superficial, la estructura porosa, el oxigeno quimisorbido, la

polaridad de superficie y la granulometria.

Area superficial y estructura porosa. A medida que el area superficial sea
elevada, mas grande sera la capacidad de adsorcién de un carbén activado. El
area superficial especifica puede definirse como la porcion del area total que
esta disponible para la adsorcién.

Funciones oxigenadas de superficie. La presencia de grupos funcionales de
superficie que contienen oxigeno aumenta la velocidad de adsorcién pero reduce

la capacidad de adsorcion de compuestos organicos.
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Granulometria. La reduccién de tamafo de las particulas aumenta la velocidad
de adsorcion.

Dureza. La dureza de las particulas del carbon activado es un parametro que
influye en la eficiencia de las unidades de carbén activado. Si la particula de
carbon no resiste a la abrasion durante el retrolavado y la regeneracion, las

pérdidas de carbdn en el sistema seran muy importantes.

Caracteristicas del medio

2.4.4

pH. El pH tiene un efecto directo sobre la ionizacion de compuestos organicos y
sobre los grupos funcionales del carbon activado que afectan de alguna manera
importante la adsorcién. Por ejemplo, para valores bajos de pH, la adsorcién de
acidos organicos es favorecida, mientras que para pH elevados, es la adsorcién
de bases la que se ve incrementada.

Temperatura. La adsorciéon es un fendmeno de superficie de caracter
generaimente exotérmico. En consecuencia, este proceso se ve favorecido
cuando la temperatura disminuye.

Materia organica natural de aguas (MON). La presencia de MON es favorable
para la adsorcion de compuestos. La MON puede actuar de varias maneras
sobre la eliminacién de micro-contaminantes. Smith (1991) propone que los
efectos de la MON sobre la adsorcion se pueden atribuir a las interacciones

soluto — MON, soluto — carbon activado y MON — carbén activado.

CARBON ACTIVADO: PROPIEDADES FISICOQUIMICAS Y SUS
APLICACIONES

El carbén activado es el producto que se obtiene como resultado de un proceso de

carbonizacién de materiales de desecho. Las materias primas utilizadas para la

fabricacién de carbon activado son de origen mineral (hulla, coque....), vegetal

(madera, huesos de frutas, cascara de coco, ....).



La eficiencia y la capacidad de adsorcion de un carbdn activado con respecto a un
compuesto organico o color esta intimamente relacionado con su isoterma de
adsorcion. Otras medidas de la capacidad de adsorcién de un carbén son el Numero
de Yodo, el Indice de Decoloracién de Melazas, el Nimero de Fenol, el Valor de
Taninos, el Valor de Acidos Humicos, entre otros. Cada uno de estos indices tiene un

significado especifico que caracteriza, al carbén activado para un uso particular:

Numero de Yodo. Es una medida de la capacidad de adsorcién del carbén para

moléculas pequefas tales como el yodo.

Indice de Decoloracion de Melazas. Es una medida de la capacidad de adsorcion del

carbén para grandes moléculas tales como aquellas que imparten color.

Numero de Fenol. Es usado como indice de la capacidad de un carbdn para remover

compuestos que imparten olor y sabor al agua.

Ndmero de Taninos y Acidos Humicos. Es una medida de la capacidad de un carbén

para remover moleculas organicas de gran tamafo.

Caracteristicas fisicas

Se ha demostrado que los carbones activados fabricados poseen una estructura
cercana a la del grafito. Walker (1962) describe esta estructura como compuesta de
capas de planos hexagonales constituidos de carbono. Elenlace C -~ C es de 1.92 A® y

la distancia entre dos capas es de 3.35 A°.

Las importantes propiedades adsorbentes del carbdén son debido a su importante
estructura porosa. Esta estructura se caracteriza por parametros como la superficie
total, el volumen total de poros y la reparticion de la dimensién de estos poros. Un

ejemplo cldsico de la reparticion porosa de un carbdn activado es presentado por



Dubinin (1966) y la EPA. Dubinin clasifica los poros de carbon activado en tres
categorias en funcion de sus diametros:

¢ Microporos 20-100 A° didmetro de poro
¢ Mesoporos 100 - 1000 A° didmetro de poro

¢ Macroporos > 1000 A° diametro de poro

Los macroporos que pueden considerarse como fisuras, no juegan un papel imporntante
en la adsorcion. Los mesoporos también ilamados poros de transicion tienen
importancia sobre todo a nivel de |a cinética de la adsorcién. En efecto, los mesoporos
representan las vias de acceso de los solutos hacia los microporos de donde la

adsorcién se lleva a cabo principalmente.

Caracteristicas quimicas

¢ Funciones de superficie. Ef carbén activado se compone de carbono de una
pureza que varia entre el 80 y 95%. Su esqueleto molecular se asemeja a las
mallas del grafito que contienen, ademas del carbono otros elementos tales
como el hidrégeno vy el oxigeno. Estos elementos se encuentran combinados
formando radicales carboxilicos o radicales hidroxilos, los cuales se denominan
(funcicnes oxigenadas de superficie).

¢ Poder reductor. El carbdn activado presenta tres propiedades esenciales en el
tratamiento de aguas; un poder adsorbente, un poder de soporte bacteriano y un
poder reductor ligado a la importante deslocalizacién de electrones en el seno de

su estructura.
Principales aplicaciones
El carbén activado se utiliza desde hace mucho tiempo en la potabilizacion del agua

para la remocién de olor y sabor o en la eliminacion del cloro libre residual que

permanece después de la etapa de desinfeccion e imparte un mal sabor al agua.



Actualmente, el carbdn activado ya no sélo se aplica con los fines anteriores, sino con
el de retener los contaminantes orgéanicos y sintéticos muy dafiinos que se han
encontrado en la mayor parte de las fuentes de agua potable incluyendo los pozos
profundos. El carbon activado se corsidera como la mejor tecnologia disponible para
cumplir con estas tareas y, por lo tanto, es uno de los procesos basicos de

potabilizacion que forman parte de la plantas potabilizadoras.

Las principales aplicaciones son:
e Liquidos

e Gases 0 vapores
La adsorcién en sistemas liquidos se puede mejorar con los siguientes factores:

a) Seleccionar el carbon optimo, en términos de su area superficial y del
didmetro de sus poros. El didmetro de poro mas adecuado, es aquel cuyo
tamafio es de 1.5 a 2.0 veces la segunda magnitud mas amplia de la
molécula a adsorber. Esto se debe a que la molécula es retenida no solo

por una pared del poro, si no por todo el perimetro que la rodea.

b) Aplicar el carbdn a la temperatura correcta. Normalmente, fa adsorcion

disminuye mientras mayor es la temperatura.

c) Utilizar la mayor concentracion posible del soluto. La solubilidad del soluto
también afecta; mientras menor es la solubilidad, mayor es la eficiencia de

la adsorcion.

Uno de los mas frecuentes usos del carbdén activado granular en el tratamiento del
agua potable es la remocién de micro-contaminantes presentes en aguas superficiales
y subterraneas. En la mayoria de los casos, las concentraciones de estas sustancias
son de 0.5 a 5 % de las concentraciones de la materia orgdnica natural, la cual compite

con los micro-contaminantes para ocupar los sitios de adsorcion en el carbon activado.



Columnas de adsorcién. El carbon activado granular se utiliza en tanques o columnas
por la que circula el agua que va a purificarse, la zona de transferencia de masa es la
porcién de la cama de carbon en la que ocurre la adsorcion. En otras palabras es Ia
distancia entre la capa de carbén saturado, que esta encima, y la capa de carbdn aun
no utilizado, que esta abajo. Conforme contintia la operacion de la columna, la zona de
transferencia de masa se desplaza a través de toda su longitud, hasta que alcanza el
fondo de la misma. Después de que toda la zona de transferencia de masa ha salido, la
cama de carbodn esta saturada en su totalidad, y la concentracién de la impureza en el

efluente, es la misma que en el influente.

Los adsorbedores de carbon activado granular, mas usados son de lecho fijo o contra
corriente de lecho mévil. Los de tipo de lecho fijo pueden ser de flujo ascendente o
descendente. Una columna a contra corriente de lecho mévil emplea alimentacion del
agua por la parte superior y el adsorbente se alimenta por la parte de abajo. Tanto el

lecho fijo, como el mévil pude usar la gravedad o presion para alimentar el liquido.
Las configuraciones de los sistemas de adsorcion con carbdén incluyen:

¢ Flujo descendente o ascendente del agua a través del lecho de carbdn
¢ Operacién en serie o paralelo de dos 0 mas equipos.
» Operacioén con gravedad en el contacto descendente
* Empacado o expansién del lecho en flujo ascendente
* Materiales de construccion
a) Acero o concreto

b) Seccion transversal circular o rectangular

Las torres de adsorcién se emplean a flujo por gravedad o presurizados. Para torres
presurizadas, las cuales son generalmente columnas de lecho fijo y son operadas a
flujo descendente (Figura 14). Para lechos fijos de flujo descendente el tamafo de
carbén es generalmente de malla de 8x30 vy para flujo ascendente son de malia 12x40.

La carga hidraulica, dependiendo del grueso del lecho, varia de 2 a 10 gpm/pie®. El
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lecho de carbdn activado tiene profundidades de 10 a 30 pies, lo mas comun es de 15 a

20 pies de altura del lecho.

INFLUENTE
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FIGURA 14 COLUMNA DE CARBON ACTIVADO #

El retrolavado de columnas de carbon activado de flujo descendente, es realizado para
reducir las pérdidas de carga. Un incremento de la pérdida de carga es causada por
depdsitos de solidos suspendidos o turbiedad y/o crecimiento microbiologico en la cama

H {Reynolds and Richards; (1982). Unit Operations and Process in Environmental Engineering)
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de carbdn activado granular. La altura de la columna debe ser lo suficiente para
permitir hasta un 50 % de expansion del lecho durante el retrolavado para columnas de
flujo descendente o un 15 % de lecho expandido para flujos ascendentes de lecho fijo.
El retrolavado para columnas de lecho fijo de flujo descendente debe ser de 10 a 15

minutos, con una tasa de retrolavado de 30 a 50 m/hr (12 - 20 gpm/ftg).18

La capacidad del carbdn activado para eliminar sabores y olores es elevada, y bajo
condiciones usuales una carga es suficiente para un afio de servicio. Se considera
buena practica no tener en servicio a las torres de carbon activado con la misma carga
por mas de un ano de servicio ya que las torres que se trabajan hasta su agotamiento,
dan lotes de agua sin tratar.

Otras aplicaciones del carbén activado
Existen en la literatura una gran cantidad de aplicaciones practicas del carbon activado,
entre las cuales tenemos:
¢ Potabilizacién; purificadoras de agua, refresqueras, en los filtros de agua
industriales.
¢ Purificaciéon de agua para proceso.
e Aguas residuales industriales; usado en tratamiento terciario, como agente
pulidor, en un pretratamiento para eliminar compuestos organicos e inorganicos.
¢ Eliminacién de compuestos carcinégenos.
« Purificaciéon de gases o vapores.
¢ Decoloracion.
* Recuperacion de solventes.

¢ Tratamiento de aire, etc.

" (Montgomery J.:(1985). Water Treatment Principles and Design)
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2.5 PROCESO DE OSMOSIS INVERSA

2.5.1 TEORIA DE LA OSMOSIS INVERSA

La dsmosis inversa consiste en separar un componente de otro en una solucion,
mediante las fuerzas ejercidas sobre una membrana semipermeable. Su nombre
proviene de “dsmosis”, el fendmeno natural que ocurre en todas las células vivas. La
osmosis permite la vida del reino animal y vegetal, incluyendo a los seres humanos, al
inducir que el agua fluya por difusién desde zonas donde se encuentra relativamente
pura, con baja concentraciones de sales, a zonas donde se encuentra con alta

concentracion a través de una membrana semipermeable.

En el caso de la dsmosis normal el solvente, pasa espontaneamente de una solucion
menos concentrada a otra mas concentrada a través de la membrana semipermeable.
Entre ambas soluciones existe una diferencia de energia, originada en la diferencia de
concentraciones; el solvente pasara en el sentido indicado hasta alcanzar el equilibrio
(Figura 15). Si se agrega a la solucién mas concentrada energia en forma de presion, el
flujo de solvente se detendra cuando la presion aplicada sea igual a la presion osmética
aparente entre las dos soluciones. Esta presidon osmatica aparente, es una medida de
la diferencia de energia potencial entre ambas soluciones. Si se aplica una presion
mayor a la solucidn mas concentrada, el solvente comenzard a fluir en el sentido
inverso. Se trata asi, de la 6smosis inversa. El flujo de solvente es una funcién de la
presion aplicada, de la presidn osmdtica aparente y del area de la membrana
presurizada.®

La ésmosis inversa es de alguna forma similar a la filtracién, ambos procesos implican
la separacion de un liquido a partir de una mezcla que se hace pasar a través de un
dispositivo que retiene los otros componentes. Este proceso también se ha

denominado hiperfiltracion. Pero existen al menos tres diferencias importantes:

* (Departamento Técnico de IDAGUA: (1982). Osmosis inversa)
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e La presién osmética que es muy pequena en la filtracion ordinaria juega un papel
importante en la dsmosis inversa.

¢ En la 6smosis inversa no es posible obtener tortas filtrantes con bajo contenido
de humedad, ya que la presion osmdtica de la disolucion aumenta con la
separacion del disolvente, y

» Los filtros separan mezclas baséndose principaimente en el tamafo, mientras
que la semipermeabilidad de las membranas de dsmosis inversa depende de
otros factores como pH y temperatura.
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FIGURA 15 PRINCIPIO DE LA OSMOSIS NORMAL E INVERSA °

* (Departamento Técnico de IDAGUA: (1982). Osmosis inversa)
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Presion osmética. La presion osmética es la presion que se debe vencer para que

comience a haber flujo de producto, y es una funcion del nimero de particulas en

solucion que tenga el agua a tratarse.

moléculas, mayor es la presion osmética.

osmdticas de algunas soluciones tipicas.

TABLA 12 PRESIONES OSMOTICAS TIPICAS?®

PRESION
COMPUESTO CONCENTRACION OSMOTICA
(atm. a 25°C)
mg/litro moles/litro
NaCl 35000 0.6 27.07
NaCl 1000 0.0171 077
Na HCO, 1000 1 0.0119 0.87
Naz SO4 1000 0.00705 0.41
Mg SO, 1000 0.00831 0.24
Mg Cl, 1000 10.0105 0.66
Ca Cly 1000 0.009 0.56
Sacarosa 1000 0.00292 0.07
Dextrosa 1000 fo1a

0.00555

Van't Hoff. Observd que la presién osmotica, n°, varia

Mientras mayor sea el numero de iones o

Lta Tabla 12, presenta las presiones

con la concentracién y

temperatura de la misma forma que la presién de un gas ideal. Por ejemplo, para el

agua;

n° =_n RT

H(Weber W. J.; (1979). Control de la Calidad del Agua, Procesos Fisicoquimicos)
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En donde n es el numero de moles de soluto, V es el volumen molar del agua, R la
constante universal de los gases y T la temperatura absoluta. Segun la ecuacion, n°
dependeria solamente de la concentracién y temperatura y no de la naturaleza de la
solucion. Sin embargo, la ecuacion al igual que la ley de un gas ideal solo es valida
para soluciones diluidas. Para soluciones mas concentradas, es necesario modificar la

expresion de Van't Hoff, Introduciendo un coeficiente de presién osmética, ¢,

Robinsdn y Stokes (1959) han tabulado los coeficientes de presion osmética para
muchos electrolitos.

En la Figura 16, se muestran los componentes basicos de una instalacion de 6smosis
inversa; se trata de un esquema de tres tubos de presién, conteniendo en su interior las
membranas, aunque normalmente se emplean varios de estos tubos colocados en serie
y/o paralelo. La bomba de alta presion suministra en forma continua al fluido a tratar a
los tubos, asi mismo, de presién y ademas es la encargada en la practica de suministrar

la presién necesaria para producir el proceso.

Una vélvula reguladora colocada en el flujo de concentrado es la encargada de
controlar la misma dentro de los elementos que contienen las membranas y por lo tanto

en éstas.
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FIGURA 16 SISTEMA PRACTICO DE OSMOSIS INVERSA QUE CONSISTE,
FUNDAMENTALMENTE, EN UNA BOMBA DE ALTA PRESION Y MODULOS DE
OSMOSIS INVERSA'?

2.5.2 CARACTERISTICAS DE LAS MEMBRANAS

Una membrana puede definirse como una fase que actia como una barrera al flujo de
especies moleculares o ionicas entre las fases que separa (Figura 17). Para que la
membrana actie como un dispositivo Util de separacion, debe transportar algunas

moléculas mas rapidamente que otras, es decir debe ser altamente permeoselectiva.

" (Fluld System Division. Osmosis inversa: Agna Potable y Efluentes Municipales)
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FIGURA 17 ESQUEMA DE UNA MEMBRANA?®

Las membranas son capas de hojas muy delgadas microporosas sujetas a una
estructura de soporte mas gruesa y porosa, generalmente hecha de polipropileno,
poliester o hasta de politetrafluoretileno. A diferencia del papel o tela, el material de las
membranas varia desde acetato de celulosa o cerdmicos y otros polimeros como
polisulfonatos, polivinildieno, funcionan como filtros asimétricos. Dependiendo de los
tamanos de los poros con los que se fabrica la membrana, la filtracion a través es
empleada en los rangos de dsmosis inversa, nanofiltracidn, ultrafiltracion y de reciente
uso la microfiltracion (Tabla 13).

P (Weber W. J.: (1979). Control de la Calidad del Agua. Procesos Fisicoquimicos) 63



TABLA 13 CARACTERISTICAS DE LOS PROCESOS DE MEMBRANA*

OSMOSIS NANOFILTRACION. | ULTRAFILTRACION | MICROFILTRACION

INVERSA
MEMBRANAS ASIMETRICA ASIMETRICA ASIMETRICA ASIMETRICA

| SIMETRICA

Grueso 150 m 150 m 150 - 250 m 10-150 m
Capa superficial | 1 m 1m im im
Tamano de | <0.002 m <0.002 m 0.05-0.2m 02-5m |
poro 1
Rechazos HMWC* LMWC, mono, di | Macromoléculas* | Particulas

LMWC y oligosacaridos, | proteinas, Arcilla,

Cloruro de | aniones polisacaridos, bacterias.

sodio, glucosa, | polivalentes virus.

aminoacidos, ‘

proteinas ‘
Materiales de | CA* CA* Ceramica, PSO*, | Ceramica, PP",
membranas Capa delgada Capa delgada CA*, PVDF PSO* PVDF*

Capa delgada

Médulo de | Tubular, Tubular, Tubular, fibra | Tubular, fibra
membrana enrollado en | enrollado en | hueca, enrollado | hueca, placa vy

espiral, placa y | espiral, placa y | en espiral, placa | marco

marco marco y marco
Presidn de | 15 - 148 atm 5 - 34 atm 1 —10atm 2 atm T
operacion

*CA - acetato de celulosa

*PSO - fluoruro de polivinil

‘PP - polipropileno

“‘HMWC - compuesto de alto peso molecular (100,000 a 1,000,000 moles/gr)
‘LMWC - compuesto de bajo peso molecular (1000 a 100,000 moles /gr)

*Macromoléculas — 1,000,000 moles/gr

* (Brett Elias and Javez Van Cleef; (1998). High-Shear Membrane Scparation for Process and Waste Water Treatment)
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La mayoria de las membranas para osmosis inversa, son hechas a base de dos
polimeros; acetato de celulosa (CA) y poliamida (PA). En general las de acetato de
celulosa son mas aceptables por ser menos caras, mientras que las de poliamida

ofrecen niveles mds altos de rechazo a sales pero son mds caras y susceptibles a dafo
por oxidantes.

Tipos de membrana. Existen cuatro modulos de configuraciones posibles de la
membrana; el elemento tubular, el de placa y marco, el elemento de espiral y el

elemento de fibras huecas (Figura 18).
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Més del 60% de los sistemas instalados en el mundo trabajan con elementos en espiral

(Figura 19 y Figura 20), debido a dos ventajas apreciables:

o Buena relacion drea de membrana/volumen del elemento.

o Disefio que le permite ser usado sin dificultades de operacion en la mayoria de

las aplicaciones, ya que admite un fluido con una turbiedad mas de tres veces

mayor que los elementos de fibra hueca.

TUBO COLECTOR

COMDUCTOR OE PERMEADD

BRANY

ESPACIACOR

MATERLAL CE LA MEMBRANA

FIGURA 19 ELEMENTO EN ESPIRAL"

'3 (Gerencia Técnica de Acuamen: (1976). Osmosis Inversa: Tratamiento de Agua y Eluentes)
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En la actualidad estos elementos se fabrican con membranas de acetato de celulosa o

poliamida y con distintos grados de rechazo y produccion.

Factor de rechazo de las membranas. E| objetivo de la 6smosis inversa es el rechazo
de soluto (sales). Sin embargo no existe membrana perfecta que logre un rechazo de
sales del 100%. Las membranas comerciales de agua salobre obtienen un rechazo de

sales de entre 90 y 99% y las de agua de mar de entre un 98 y 99.7%.

El rechazo de soluto en la dsmosis inversa, Ri°, esta dado por la siguiente ecuacion:

Ri° = Cic - Cip
Cic

" (Gerencia Técnica de Acuamen: (1976). Osmosis Inversa; Tratamiento de Agua y Efluentes)
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Donde:
Cic = concentracion de las especies i en la corriente de concentrado.

Cip = concentracion de i en el permeado o producto

La capacidad de una membrana para rechazar sales disminuye con el tiempo de

operacién. La variacion del rechazo se presenta en la Figura 21.

Al comienzo el descenso es mas pronunciado para iones peguefios monovalentes
como Na* vy los cloruros CI. Normalmente estos iones se encuentran entre los mas
permeables, presentando el rechazo inicial menor y teniendo la velocidad mas alta del

descenso
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FIGURA 21 VARIACION DEL RECHAZO DE SALES CON EL TIEMPO DE
OPERACION?*
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2,5.3 CONSIDERACIONES DE DISENO

En el disefic de un sistema de 6smosis inversa econémico y que respenda. aparecen
muchos problemas de ingenieria dificiles. A continuacién se enumeran algunos de los
pasos mas dificiles durante el disefio:

1. Soportar una membrana fragil para que pueda aguantar presiones diferenciales
de 300 a 102 atm.

2. Evitar que los flujos de alimentacién de alta presién y salmuera entren en
contacto con el flujo de agua producto de baja presién.

3. Obtener una densidad de empacamiento lo suficiente alta como para reducir al
minimo el costo del recipiente a presién.

4. Reducir al minimo la polarizaciéon por concentracién y ensuciamiento por medio
del disefio de los canales de alimentacién.

5. Evitar las caidas de presién pardsitas en los flujos de alimentacion, salmuera,
producto, y

6. Minimizar los costos de reemplazamiento de las membranas.

Una planta de dsmosis inversa consiste en una disposicion de mdédulos en serie o

paralelo. Las variables de disefio mas importantes son:

¢ Recuperacion

o Calidad del agua producto
e Presidén

¢ (Caudal de salmuera

* Grado de pretratamiento

o Postratamiento
Recuperacion. La recuperacién o conversion se define como el porcentaje del agua de

alimentacién que se extrae como producto (permeado) y se calcula de acuerdo con la

siguiente férmula:
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Recuperacién = Flujo de producto X 100
Flujo de alimentacidén

En la practica la recuperacion estd limitada por varios factores como son:

» Caracteristicas de la membrana, como espesor. composicion quimica vy
porosidad.
¢ Condiciones del sistema, como la temperatura, presidén, concentracion salina y

velocidad de alimentacion.

Si la recuperacion es muy alta, se tendrd mayor flujo de permeado y en consecuencia
mayores probabilidades de que la membrana falle por taponamiento. Si la recuperacién
es muy baja, se desperdiciard mucha agua. Para obtener altas conversiones, se debe

tener el nimero adecuado de pasos.

Calidad del agua producto. En un sistema real, la concentracion de sal aumenta en la
superficie de la membrana y excede a la concentracién de la masa principal de la
disolucion. Este aumento de la concentracion en la superficie de la membrana produce
el efecto de polarizacién por concentracion, provocando un aumento de la

concentracion del soluto en el agua producto.

Presion. La presion tiene un efecto directo sobre la calidad y cantidad de agua tratada
o permeada. Ambos factores se incrementan cuando la presién del sistema se
incrementa (dentro de los limites de diseno). E! sistema debe ser operado a la menor
presion requerida para obtener el flujo de agua tratada de disefo. Este parametro
también afecta la compactacion de la membrana, que progresa a una velocidad mayor

cuando se tiene altas presiones y temperaturas.

Temperatura. E| flujo de agua se incrementa al incrementar la temperatura del agua
de alimentacion. Se recomienda que el sistema no sea operado a temperaturas
mayores a 30° C, en el agua de alimentacion, ya que se presenta un incremento en el

proceso de deterioracién de la membrana y compactacion de la misma.



Grado de pretratamiento. Es la seccion del sistema donde se ajustan las condiciones

del agua de alimentacion para que las membranas tengan un éptimo funcionamiento y

una larga vida Util. Esta etapa del tratamiento se opera a baja presién y consiste en la

adicion de reactivos quimicos, como son el acido sulfurico concentrado para ajustar el

pH y la dosificacion de hexametafosfato de sodio como anti-incrustante (Figura 22).

MICROFILTRO

ANTI-INCRUSTANTE

CONCENTRADO

BOMBA
ALTA PRESION MODULOS

PRODUCTO

AJUSTE DE pH

FIGURA 22 ESQUEMA DE UN SISTEMA DE PRETRATAMIENTO"

En general, las corrientes de alimentacién y salmuera se tratan con los objetivos

siguientes:

Eliminar el exceso de turbidez o sdlidos en suspension.

Ajustar y controlar el pH y temperatura de Ia alimentacion

Inhibir o controlar la formacién de compuestos, que una vez precipitados
taponardn las canalizaciones del agua o el recubrimiento de las membranas.
Desinfectar y evitar el crecimiento de lodos o contaminacion del equipo

Eliminar los aceites emulsionados o sin emulsionar, y compuestos organicos

similares.

" (Fluid System Division. Osmosis Inversa: Agua Potahie ¥ Effuentes)



El exceso de turbidez y sélidos en suspension puede eliminarse generalmente por
coagulacion y floculacién seguida de sedimentacion y/o filtracién. Puede ser necesario

el uso de un filtro de arena de gravedad o a presion vy filtros de tierra diatomeas.

El mayor interés lo constituyen los compuestos poco solubles como el carbonato de
caicio, sulfato de calcio y los 6xidos metalicos hidratados. La deposicién del carbonato
de calcio y fosfato de calcio puede generalmente eliminarse si mantenemos un pH de
operacién de 5, el cual también inhibe la hidrélisis de la membrana. El sulfato de calcio
incrustante puede inhibirse mediante un tratamiento minimo con hexametafosfato de

sodio. Las trazas de dxidos pueden eliminarse mediante limpieza.

La deposicién de compuestos organicos puede evitarse de forma eficaz mediante un
pretratamiento con carbén activado. Una gran superficie de membrana da lugar al
crecimiento de lodos bacteriales y hongo, y por tanto es preciso inhibir el crecimiento
bioldgico sobre las membranas, una buena técnica de inhibicién consiste en la cloracién
de la alimentacién hasta una concentracién residual de 0.5 mg/litro; este tratamiento da

lugar a una ligera deterioracion de la membrana de acetato de celulosa.

Postratamiento. E| postratamiento del agua permeada generalmente implica un ajuste
del pH, una desgacificacion para eliminar el diéxido de carbono, y una desinfeccion si
gueremos utilizarla como agua potable.

La disminucién del flujo por unidad de superficie, es un fendmeno que se presenta en
los procesos de membrana. Esta disminucion del flujo, es la suma de la compactacion
de la membrana y el ensuciamiento. Para pequefias presiones de trabajo (< 40.8 atm)
predomina el ensuciamiento. El ensuciamiento de la membrana puede algunas veces
reducirse al minimo, mediante una limpieza periddica (Nusbaum et al., 1970). Un
esquema tipico de lavado para el equipo de ésmosis inversa, se muestra en la Figura
23.
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FIGURA 23 ESQUEMA DE UN SISTEMA DE LIMPIEZA?®

Cada planta de tratamiento tiene que encontrar su solucién de lavado dptima, ya que
literalmente no existen aguas con condiciones idénticas, y la disponibilidad de reactivos
varia en cada caso.

Los lavados se efectuan por 45 minutos a no ser que el fabricante de membranas

indique lo contrario.
2.5.4 APLICACIONES
Entre 1950 y 1970, se llevaron a cabo innumerables trabajos a fin de implementar el
uso de la ésmosis inversa en la desalacién de aguas salobres y agua de mar. A partir
de 1970, esta técnica empezd a ser competitiva, ya que retne caracteristicas de
excepciodn, algunas de las cuales se citan a continuacion:

¢ Permite remover la mayoria de los sélidos (inorganicos u organicos) disueltos en

el agua (hasta el 99%).

* (Riley R. L. y G: Pique.:(2000). Manual Practico de Osmosis Inyversa) 75



¢ Realiza el proceso de purificacién en una sola etapa, en un range de
concentracion de 400 a 40,000 ppm.

* Es una tecnologia extremadamente simple, que requiere un mantenimiento
escaso y puede operarse con personal no especializado.
e Posibilita el reciclaje de agua de un efluente, recuperando valiosos elementos

reutilizables y obteniendo agua al menor costo.

Estas ventajas confieren a la 6smosis inversa, en un amplio campo de aplicaciones
posibles:

» Desalacion de aguas salobres y agua de mar para el suministro de agua potable.

e Tratamiento de aguas para la industria

¢ Abastecimiento de agua para usos industriales y consume de poblaciones

o En las industrias de la alimentacién, para la concentracion de alimentos (jugos de
fruta, tomate, leche, etc.)

e En la industria farmacéutica, para la separacién de proteinas, eliminacion de
virus, etc.

¢ Cultivos y riegos. Desalar aguas salobres para cultivos y riegos.
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2.6 PROCESO DE DESINFECCION

2.6.1 DESINFECCION

La desinfeccion ha sido practicada por miles de afos. La practica de hervir el agua es
una de las técnicas mas antiguas. El objetivo de la desinfeccién es la destruccion de
los organismos patégenos (productores de enfermedades). Los organismos patégenos
son destruidos y/o eliminados, gran parte durante las distintas operaciones de los
tratamientos fisicoquimicos del agua y agua residual, incluyendo; coagulacion,
sedimentacion, filtracién, ablandamiento por cal-sosa, y adsorcién. Cuando estas
operaciones se desarrollan en serie, los organismos patdgenos se reducen en nimero
considerable. Sin embargo, en el tratamiento del agua y agua residual se efectua
generalmente una desinfeccion especifica para asegurar una protecciéon en contra de
las enfermedades transmitidas a través del agua. En la Tabla 14 se enumeran las
enfermedades humanas que pueden ser transmitidas por el agua residual de origen
doméstico.

La desinfeccion no implica necesariamente la destruccion completa de los organismos
vivos (bacterias, quistes de amebas, algas, esporas y virus), lo cual constituiria un

proceso de “esterilizacion”.

Caracteristicas de un desinfectante. Los desinfectantes del agua deben de poseer

las siguientes propiedades:

¢ Destruccion de microorganismos patégenos

¢ Las concentraciones requeridas no deben ser toxicas al hombre ni a los animales
domesticos, ni de sabor desagradable.

¢ Debe ser aplicable a un costo razonable

e Debe persistir en el agua desinfectada con la concentracion suficiente para

proporcionar una proteccion residual.
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El método mas comun para evaluar la calidad microbiolégica del agua es mediante la

prueba de coliformes. La EPA ha propuesto la cuenta estandar en placa como método

de rutina para el crecimiento y analisis de dichas bacterias. Recomienda que para un

sistema de distribucién de agua el nimero de colonias deban ser menos de 10 por ml.

TABLA 14 AGENTES INFECCIOSOS POTENCIALMENTE PRESENTES EN LAS

AGUAS RESIDUALES DE TIPO DOMESTICO

ORGANISMO ENFERMEDAD EFECTOS
Bacteria
Escherichia coli Gastroenteritis Diarrea

Legionella pneumophila

Lenglonelosis

Enfermedades respiratorias agudas

Leptospira

Leptospirosis

Fiebre, ictericia (enfermedad de Weil)

Salmonella Typhi

Fiebre tifoidea

Fiebre alta, diarrea, ulceracion

Salmonella Salmonelosis Envenenamiento de comida
Shigella Shigelosis Disenteria

Vibrio cholerae Colera Diarrea, deshidratacion
Yersinia enterfolitica Yersinosis Diarrea

Virus

Adenovirus Enfermedades respiratorias

Enterovirus

Gastroenteritis, Meningitis

Hepatitis A Hepatitis infecciosa Fiebre, ictericia
Reovirus Gastroenteritis Vémitos
Rotavirus Gastroenteritis

Protozoarios

Balantidium coli Balantidiasis Diarrea, Disenteria

Cryptosporidium Criptosporidiosis Diarrea

Entamoeba hystolytica | Amibiasis Diarrea prolongada, abscesos en el intestino
Giardia Lamblia Giardiasis Diarrea severa, nausea

Helmintos

Ascaris lumbricoides Ascariasis Infestacion

Enterobius vericalirus Enterobiasis Pinworn

Fasciola hepatica

Pasciolasis

Lombriz ovejuna

Hymenolepis nana

Hymennolepiasis

Tenia solitaria

T. solium

Taeniasis

Tenia solitaria

Thichuris trichiura

Trichuriasis

Tenia solitaria
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2.6.2 METODOS DE DESINFECCION

El agua se puede desinfectar por diferentes medios, entre los cuales se encuentran:
agentes quimicos v fisicos
a) Agentes quimicos
» Haldgenos (fluor, cloro y sus compuestos, bromo, yodo)
¢ Ozono
¢ Peroxido de hidrégeno
¢ Permanganato
¢ Compuestos metdlicos
o Alcalis y acidos
¢ Detergentes
e Fenol
e Alcoholes
b) Agentes fisicos
o Calor (temperatura)
¢ Radiacion ultravioleta (UV)

e Sonido

De los métodos anteriores, los aplicados a plantas de tratamiento de agua potable son

el cloro y sus derivados, el ozono vy la radiacion ultravioleta.

Desinfectantes quimicos. La desinfeccion del agua por medio de agentes quimicos se
logra poniendo en contacto el agua a desinfectar con los diferentes compuestos

quimicos, a la concentracion adecuada y durante el tiempo suficiente para la reaccion.

De los agentes quimicos, los halégenos tales como el cloro, bromo son los mas
utilizados. El cloro y algunos de sus compuestos constituyen los desinfectantes mas
efectivos, universalmente empleados en la desinfeccién de agua y aguas residuales, en
este capitulo se centra principalmente en estos compuestos, la aplicacion del cloro

como desinfectante sera abordada po:teriormente.
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Los halégenos libres -fltor, cloro, bromo, yodo — son todos los agentes oxidantes, con
un poder oxidante decreciente al aumentar el peso atémico. Asi, el flior es el oxidante

mas fuerte y el yodo el méas débil.
Flior. El flior elemental es el agente oxidante mas fuerte. Es capaz de oxidar al agua
F2 + Hgo > 2HF + % Oz

Por lo tanto no puede utilizarse para desinfectar el agua. El acido fluorhidrico y los
fluoruros se han utilizado como preservativos contra los hongos y para la desinfeccion
de ciertos virus, pero se desconoce la efectividad bactericida de estos compuestos para

concentraciones muy bajas (<1.5 ppm como F)

El bromo (Br;). El bromo es un halégeno de color café rojizo oscuro, que existe como
liquido a presién atmosférica. Produce vapores irritantes y en forma liquida causa
severas quemaduras al contacto con la piel.

El bromo es un buen agente germicida, ligeramente soluble en el agua, al igual que el
cloro, el bromo forma aminas en presencia de amoniaco y otros materiales
nitrogenados y se ha observado la aparicién de un fenémeno similar al del “punto de

quiebre”. El bromo es mas caro que el cloro, en cuanto a peso.

La aplicacién del bromo elemental e hipocloritos (BrO’) como desinfectante esta limitada

a aguas industriales y albercas.

El yodo (I;). Es un sdlido negro azulado, que se utiliza principalmente para la
desinfeccion de albercas y de pequefas cantidades de agua potable. Cuando el yodo
se disuelve en agua, este puede permanecer en su forma elemental o hidrolizarse a
acido hipoyodoso (HOI). Tanto el acido hipoyodoso (HOI) como el I son eficientes

germicidas, aunque se requiere mayores cantidades de estos para lograr las mismas
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eficiencias germicidas que el cloro y su costo es alto si se compara con el cloro (20
veces mayor que el cloro por unidad de eficiencia germicida).

El ozono (03). El ozono es un gas inestable altamente corrosivo y téxico, tanto en el
agua como en el aire. Debido a su inestabilidad y caracteristicas, el ozono debe ser
generado en sitio donde va a ser usado, y puede ser producido a partir de aire
atmosférico o de oxigeno.

El ozono es considerado como el mas potente germicida, y esta propiedad ha sido
atribuida a su alto poder oxidante.

Peroxido de hidrégeno. Los peroxidos son compuestos binarios que contienen
mayores proporciones de oxigeno que los oOxidos simples. El oxido simple del
hidrégeno es el agua. El peréxido de hidrégeno, HxOz, es un liquido claro, es algo
inestable, aunque no tanto como el ozono, pueden obtenerse disoluciones hasta un
30% ( Brinkley,1951). Aunque es un fuerte oxidante, actia generalmente como un
desinfectante pobre (Schumb y col; 1955). Para concentraciones de 1.5-5% el minimo
tiempo de contacto en la desinfeccion es de tres a cuatro horas. Asi el peroxido de

hidrogeno no es un agente muy adecuado para la desinfeccién del agua en gran escala.

Permanganato. El permanganato potasico se utiliza en el tratamiento de aguas
potables para el control de sabor y olor y para eliminar el hierro, manganeso y acido
sulfhidrico. El permanganato potasio, MnO4K, es un agente oxidante fuerte, reacciona

extensivamente con la materia organica, exhibe propiedades desinfectantes notables.

En cuanto a peso, el permanganato e mas caro que el cloro, se aplica generalmente

en bajas concentraciones.

lones metélicos. Desde hace muchos siglos se han conocido los efectos del cobre

como alguicida y bactericida, asi como también el uso de otros metales, tales como la
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plata en dosis pequefas, el mercurio, cobalto y el niquel, presentan buenas
propiedades bactericidas.

La plata se ioniza rapidamente por electrolisis y esta propiedad es la base de algunos
sistemas usados en la desinfeccion del agua (las dosis consideradas para el
tratamiento de agua estan en el rango de 25 a 75 ppb). La aplicacién de la plata como
desinfectante del agua es limitada. El ién cobre, aplicado en forma de sulfato cuprico
se usa frecuentemente como alguicida en el tratamiento de los suministros de agua. E!
i6n cuprico es fuertemente bacteriostatico pero relativamente ineficaz como bactericida.
El' mercurio es destructivo para las células humanas asi como para los

microorganismos, y por lo tanto no puede utilizarse para el agua potable.

Alcalis y dcidos. Las bacterias patogenas normalmente no sobreviven mucho tiempo
en aguas fuertemente alcalinas o acidas. La desinfeccion del agua por adicién

deliberada de acido o base no se usa en la practica.

Detergentes. Los detergentes cationicos son altamente germicidas, pero no asi los
anionicos.  Los detergentes neutros ocupan una posicién intermedia.  Estos
compuestos no han sido considerados seriamente para su uso en la desinfeccion del
agua potable.

Agentes fisicos. Los principales métodos fisicos de la desinfeccidn incluyen la

aplicacion de energia térmica y radiaciones de alta frecuencia.

Desinfeccion por temperatura. El agua puede ser desinfectada por medio de
calentamiento. Este método es efectivo, sin embargo no es practico en grandes

escalas, no tiene accidn residual y es caro.

Radiacién ultravioleta (UV). La luz \ultravioleta es un tipo de radiacion
electromagnética, y ha sido ampliamente demostrado que las bacterias, virus y hongos

pueden ser destruidos por la radiacién UV. El método de desinfeccion por medio de



UV, consiste en exponer unas peliculas delgadas de agua a una o varias ldmparas de

arco, que emiten radiacion UV a una longitud de onda en el rango de 200-285 nm.

Con la radiacion UV no se producen olores ni sabores y la sobredosis ne produce
ningun efecto nocivo, pero no tiene ningun efecto residual y se requieren grandes
cantidades de energia eléctrica y de equipo muy caro.

Ultrasonido. El uso de las ondas de frecuencia ultrasdnica tiene una gran efectividad
como bactericida, sin embargo no tiene una aplicacion practica en el tratamiento de

aguas, debido al consumo alto de energia eléctrica.

2.6.3 CLORACION

La cloraciéon de los abastecimientos publicos de agua representa el proceso mas
importante usado en la obtencién de agua de calidad sanitaria. El uso de cloro ya sea
en forma de gas o de alguno de los diversos compuestos gue Io contienen, como €l
cloruro de cal, el hipoclorito de sodio, etc., ha sido el desinfectante activo debido a su
costo, confiabilidad, eficiencia y factibilidad de manejo, el cloro es el que practicamente

se usa siempre.

Propiedades del cloro. En condiciones normales de presion y temperatura, €l cloro es
un gas amarillo verdoso, que irrita las membranas mucosas y es muy toxico. Sin
embargo puede comprimirse facilmente hasta un punto en que se licua y se carga en
cilindros de acero. La Tabla 15 resume las propiedades de! cloro en las fases gas y

liquido.



TABLA 15 ALGUNAS PROPIEDADES FISICAS DEL CLORO

Eemperatura critica “ 1435°C o _j'
Presién critica 176.1°C ;
Densidad critica 1 0.57g/em® ]
Peso especifico (liquido) f 1.57g/cm® a — 34 °C - “
Punto de ebullicion (liquido) T34°C o i
Punto de solidificacién (liquido) -102.4°C ]
Solubilidad en agua 7300 mg/litro a 20°C y 1 atm.

Una disolucion acuosa saturada de cloro forma un soélido con ocho moléculas de agua
llamado hielo de cloro (Cl2.8H.0) a una temperatura de 9.56°C o inferior. Por esta

razoén, el agua clorada debe mantenerse entre 10 y 26.6°C.

La cantidad o dosificacion de cloro se regula mediante aparatos especiales llamados
cloradores, o en su caso hipocloradores. El gas cloro puede aplicarse por dos métodos:
(1) adicién directa a través de difusores o (2) alimentacion a vacio en el cual una
pequena parte del caudal de agua se satura con cloro y después se mezcla con el

caudal principal.

El cloro, principalmente en forma concentrada (liquida o gas) es un elemento peligroso
y debe manejarse con precauciones especiales. Los posibles peligros asociados con el
cloro pueden derivarse de: la toxicidad del gas, su elevada reactividad y los peligros de

fuego y/o explosion, corrosion y elevadas presiones de almacenaje del gas.
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2.6.4 HIPOCLORACION

Otros compuestos de cloro, como el hipoclorito de sodio o de calcio, tienen también
propiedades desinfectantes. Estos hipocloritos se agregan usualmente en forma de
solucion al agua que se va a tratar.

La solucion de hipoclerito de sodio se puede encontrar bajo diferentes denominaciones
comerciales o marcas y su concentracion puede variar desde el 3 hasia el 15 % de
cloro disponible, en peso, y son razonablemente estables cuando se guardan en
lugares frescos y obscuros.

El hipoclorito de calcio, conocido también como cloruro de cal. En general este producto
se encuentra disponible en el comercio con una concentracion que varia del 25 al 37%

de cloro disponible en peso, consistiendo el resto de material inerte.

Los hipocloritos de sodio y calcio se disocian completamente en una solucién acuosa

diluida dando el idn hipoclorito;

NaOCl + H,O0 — > HOCI + Na " (OHY
Ca (OClz+ H,O —, 2HOCI + Ca™* (OH)"

E! compuesto activo en ambas soluciones el ion hipoclorito {OCI'). el cual se hidroliza

para formar el 4cido hipocloroso.

La solucién de hipoclorito puede agregarse en un abastecimiento de agua mediante
dispositivos improvisados, el tipo que se usa mas comunmente es una bomba de
diafragma para soluciones. Hay otros dispositivos disponibles, tales como los tanques
de presién en los que se almacena la solucidn de hipoclorito, la cual es forzada para
salir mediante el bombeo de agua, aire o un aceite inerte, sin embargo casi no se utiliza

en el tratamiento de aguas.
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Cloraminas

Monocloramina NH;CI. La monocloramina es un compuesto con un poder germicida

mucho menor que el cloro. Formacion de monocloramina, NHxCl,
NH; + HOCI —>  NH,Cl + H,0

Dicloroamina NHCl;. La dicloramina es un germicida mas potente que monocloramina.
Este compuesto no es usado en el drea de agua potable, ya que origina problemas de

olores y sabores. Formacion de dicloramina.

NH3; + 2HOCI —  NHCl; + 2H.0
NHoCl + HOCl — >  NHCl, + H20

Tricloroamina NClIs. Este compuesto es un agente oxidante efectivo, ha sido usado por
mucho tiempo como funguicida, en el control de insectos de las frutas y como
blanqueador de harina. En el drea de agua potable no tiene aplicacion ya que origina

serios problemas de olores y sabores. Formacién de tricloroamina,

NH3 + 3HOC! R NClg + 3H20
NH2 Cl + 2HOC| —» NC|3 + 2H20
NHCl; + HOCI — NCl 3+ H.0

En general, las velocidades de formacion de cloraminas y la proporcion de NHCl y
NH,Cl, producidos dependen principalmente del pH y la proporcion de reactivos
empleados.

El nitrogeno se encuentra presente en el agua en diferentes cantidades y en forma

inorganica y organica. Entre los diferentes compuestos mas importantes desde el punto

de vista cloracion tenemos:
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Nitrégeno inorganico | Nitrégeno organico

Amonio | Aminoacidos
Nitritos | proteinas
Nitratos

La cantidad de substancias reductoras, materia orgénica y amoniaco, varia para cada
agua y varia también con el tiempo, en el mismo abastecimiento de agua.
Consecuentemente, también varia la cantidad de cloro que tiene que agregarse a un
abastecimiento de agua para su desinfeccién. En la Figura 24 aparece una tipica
representacion gréfica de las reacciones del cloro en el agua, y la curva en cuestion se

conoce como (curva de demanda de cloro).
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FIGURA 24 REACCIONES DEL CLORO EN EL AGUA®

* {Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York; (1980). Manual de Tratamiento de Aguax)
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El cloro reacciona con elementos facilmente oxidables, tales como, hierro y manganeso.
acido sulfhidrico, materia organica, lo cual ocasiona que parte del cloro sea reducido al

ion cloruro. ( punto (1) de la Gréfica).

Después de cubrir esta demanda, el cloro sigue reaccionando con el amonio para
formar las cloraminas, (punto (2,3) de la Gréafica)
Entre el punto (2,3) y el punto de quiebre, el cloro es reducido al i6n cloruro y alguna

cloraminas son oxidadas a tricloruro de nitrégeno.

Continuando la adicion de cloro, pasando el punto de quiebre se puede entonces

presentar un incremento proporcional de cioro libre disponible (HCIO que no reacciona).

La cantidad de cloro que consumen las substancias reductoras y la materia organica se
define como demanda de cloro. Cuantitativamente se define la demanda de cloro como
la cantidad que se agrega, menos la cantidad que hay después del periodo de reaccion
seleccionado. La cantidad de cloro que permanece después del periodo de reaccion,
se define como cloro residual y se expresa en mg/lt o ppm. El cloro residual puede
existir como compuestos clorados de materia organica y amoniaco, en cuyo caso se
conoce como “cloro residual combinado”; puede estar presente como cloro libre y en
este caso se conoce como “cloro residual libre”; o puede estar al mismo tiempo como
“combinado” y como “cloro residual libre" , en este caso se conoce como “cloro residual
total “. '

Factores que influyen en la desinfeccion. Cuando el objetivo de la cloracion es

Unicamente la desinfeccién, las consideraciones mas importantes para su eficiencia

serdn: pH, temperatura, concentracion y la resistencia de los organismos presentes a la
accion del cloro con periodos de tiempo de contacto largos.

o Tiempo y concentracion. Estos parametros son importantes para determinar el

periodo de reaccién disponible para la desinfeccién, asi como la cantidad y clase

de cloro residual. Si tiene que confiarse en el cloro combinado, que en un

desinfectante débil, debe proporcionarse una mayor concentracién durante un
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Cloro residual-ppm

tiempo mayor. Por otro lado, si se va a mantener cloro residual libre, el cual es
un desinfectante activo, entonces el periodo de reaccién puede ser
proporcionalmente menor. La Figura 25 ilustra graficamente estos factores en
particular.

Temperatura. La temperatura del agua afecta sensiblemente la accion
desinfectante del cloro residual (Figura 26).

PH. El pH del agua afecta la accion desinfectante del cloro, particularmente la del
cloro residual combinado la Figura 25, nos indica que al aumentar el pH,

debemos aumentar la dosificacion de cloro residual y el tiempo de contacto.
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Puntos de aplicacion. E| uso del cloro en diferentes puntos del sistema de tratamiento

de agua y aun en el sistema de distribucién es una practica comun.

Fundamentaimente los puntos en los cuales el cloro es aplicado, depende de los
objetivos especificos de la cloracion y en consideraciones practicas, econémicas y de
seguridad.

e Cloracion. Implica la aplicacion de cloro al agua que no recibe ningun
tratamiento.

¢ Pre-cloracion. Implica la aplicacion de cloro al agua antes de cualquier otro
proceso de tratamiento.

e Pos-cloracion. Implica la aplicacion del cloro al agua después de los procesos
de tratamiento.

* Re-cloracion. Implica la aplicacién del cloro al agua, después de un tratamiento
de cloraciéon en uno o mas puntos del sistema de distribucion especialmente
cuando los sistemas de distribucién son muy grandes.

¢ Decloracion. Es la reduccién parcial o completa del cloro residual en el agua por
cualquier tratamiento fisico o quimico. La decloracion por biéxido de azufre y sus
derivados es una practica adecuada, rapida y precisa, a estos compuestos se les

llama decloradores.

Bioxido de cloro (CI;0). E! bioxido de cloro, es un gas inestable pesado, amarillo
rojizo, de olor desagradable y picante. Aunque el biéxido de cloro se uso inicialmente
para el control del olores y sabores, se ha encontrado que se obtienen disminuciones
satisfactorias de bacterias, cuando menos tan efectivas como al usar el cloro en valores
normales de pH, y mas eficaces a valores de pH mas altos.

El bioxido de cloro también se uso para la oxidacién de sulfuros, hierro y manganeso. El
bidxido de cloro tiene la ventaja de ser un buen bactericida (Clark y Viessman, 1965).

siendo la principal desventaja su costo.



CAPITULO 3

CASO APLICACION: ANALISIS DE LA PLANTA SAN SEBASTIAN
TECOLOXTITLA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA A PIE DE POZO
CUYA CALIDAD DE AGUA ES DEFICIENTE



3.1 ANTECEDENTES

El programa de control de calidad del agua de pozos que lleva a cabo la Subdireccion
Técnica del Sistema de Aguas de la Ciudad de México del D.F., ha mostrado que desde
la década de los sesentas, la calidad del acuifero en la zona oriente de la Ciudad de
México, se ha deteriorado, conllevando a la implementacion de trenes de tratamiento
para dar solucién a dicha problematica. El comportamiento de estos contaminantes ha
sido variable, asi como su respuesta a los distintos procesos de potabilizacion que le
son aplicados. '°

En el caso de la planta potabilizadora San Sebastian Tecoloxtitla, ubicada en la zona
oriente de la Ciudad de México, entre las calles Federico Garza y Pedro Aceves,
Colonia San Sebastian Tecoloxtitla, Delegacion Iztapalapa; el agua que se extrae del
pozo en cuestion, ha sido caraclerizada durante los Ultimos anos, encontrandose
grandes deficiencias en su calidad como fuente abastecedora de agua potable.

Al analizar la informacion histérica de la calidad del agua del pozo entre los anos de
1998 a la fecha, se han identificado que el 40 % de los parametros evaluados del agua
no cumplen satisfactoriamente con la Norma NOM-127-SSA1-1994 agua para uso y
consumo humano. Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse
el agua para su potabilizacion.

En general los parametros fuera de norma son lo siguientes; color, conductividad
eléctrica, alcalinidad total, solidos disueltos totales, nitrogeno amoniacal, nitrogeno
protéico, sodio y potasio, los cuales no son removidos eficientemente por medio del tren
de tratamiento implementado en la planta. Por tal motivo se requiere evaluar la
funcionalidad de los procesos instalados y determinar si de alguna manera cumple con
la funcién de remover los contaminantes fuera de criterio y que propiciaron la
construccion de dichos trenes.

" (Gohierno del Distrito Federal. Secretaria del Medio Ambiente., Sistema de Aguas de bn Cindad e \léxieo) a3



El proceso de tratamiento establecido es el siguiente: oxidacion con ozono, filtracion
dual arena- antracita, adsorcién con carbon activado granular, dsmosis inversa vy
desinfeccion con hipoclorite de sodio.

3.2 OBJETIVO GENERAL

Evaluacion del tren de tratamiento en la potabilizacion del agua del pozo San Sebastian
Tecoloxtitla, que actualmente presenta caracteristicas deficientes e implementar
alternativas de tratamiento o adecuaciones que permitan la remocion de los

contaminantes y por lo tanto de la calidad del agua esperada, acorde a la Norma NOM-
127-SSA1-1994.

3.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA
Actualmente la planta potabilizadora San Sebastian Tecoloxlitia cuenta con un tren de

tratamiento integrado por los siguientes. procesos:

Aguadepozo —_, Oxidacion __ , Filtracion ____, Adsorcion

l |

Red de distribuciéon <+—— Desinfeccion <—— Osmosis inversa

04



FILOSOFIAS DE OPERACION

= Operacion continua todo el afo. con personal operativo de turnos de 24 horas.

* La planta sale fuera de operacién durante el retrolavado de filiros y columnas de
carbdn activado.

* Trabajos de mantenimiento a los equipos de proceso, programados por lo
general en horas de bajo consumo de agua.

* La planta sale fuera de operacion en caso de falla de energia eléctrica, no se
cuenta con planta de emergencia.

AGUA DE POZO

El sistema de bombeo del pozo San Sebastian Tecoloxtitla, ha estado funcionando
durante varios afos utilizando para la succién del agua, una bomba centrifuga tipo
turbina para pozo profundo, con lo siguientes datos generales;

Nombre del pozo: San Sebastian Tecoloxtitla

Bomba: centrifuga tipo turbina lubricada por agua

Gasto tedrico y practico: 29 litros/ segundos

Estado del pozo: operando, suministrando agua a la poblacion
Hp :75

Voltaje de operacién: 440 Volts

Profundidad: 250 m

Nivel estatico: 72 m

Nivel dinamico: 76 m

La energia necesaria para conducir el agua a través del lren de tratamiento. es
suministrado por bombeo. La alimentacion de bombeo, descarga directamente a lraves
de una tuberia de acero de 6 pulgadas de diamelro, para su proceso posterior a la
oxidacién, filtracion, adsorcion, osmosis inversa hasta el tanque de contacto para
desinfeccion.



OXIDACION

Se inicia una oxidacion con ozono bajo una concentracion de 2 mg/l, esta operacion
unitaria tiene como objetivo general la oxidacion del nitrdgeno amoniacal y del nitrégeno
protéico, pardmetros que exceden notablemente la norma, esta operacion unitaria
permite también la oxidacion de otros contaminantes como son el hierro y el

manganeso, que influyen en la estética del agua, asi como la biomasa presente en el
influente.

La operacion de oxidacion se efectua en un tanque de acero inoxidable (TP-304)
abierto, el ozono se inyecta a través de seis difusores de burbuja fina de 2 pulgadas de
diametro por 24 pulgadas de largo, localizados en la parte central del tanque, es decir a
una altura intermedia del mismo, con un angule de inclinacion de 60", el flujo es a
contra corriente, por lo que la alimentacion del influente es por la parte superior del

tanque. El efluente oxidado pasa posteriormente a una filtracion a presion.
DESCRIPCION DEL GENERADOR DE OZONO

El generador de ozono es una unidad que esta alojada dentro de un gabinete de acero
inoxidable, el cual solo requiere para su funcionamiento conexion eléctrica, conexiones
para agua de enfriamiento, suministro de aire comprimido y tuberia para el sistema de

contacto de ozono. A continuacion se describen las partes del equipo de ozonacion.

. PREPARACION DE AIRE
El generador de ozono tiene un compresor de aire, libre de aceite, montado sobre un
tanque receptor completo con arrancador, interruptor de presion, valvula de alivio,
indicador de presién y trampa para drenar condensados. El equipo para la preparacion
del aire forma parte del generador y esta compuesto de los siguientes dispositivos:

2 Filtros separadores de humedad con trampas de condensados

Secador de aire con regeneracion automatica

Filtro eliminador de polvo
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Compresor no lubricado

El compresor es del tipo pistones no lubricados, con motor trifasico.

Separador de humedad

El aire comprimido pasa a través de dos filtros separadores de humedad para remover
contaminantes como incrustacién de las tuberias y gotas de agua. El segundo filtro
tiene un elemento coalescente con una retencién de 0.01 micra. Caca prefiltro tiene un

dren automatico de condensados.

Secador de aire

El secador de aire es del tipo de cambio a base de presion consistiendo de dos
camaras de secado las cuales estan alternadamente secando el aire y siendo
regeneradas en un ciclo de 4 minutos. El secador esta disenado para producir aire
seco a un punto de rocio atmosférico de -50 °C mientras opera a una presion de 7
kg/em?.

Filtro eliminador de polvos
Después del secador hay un filtro submicronico para eliminar posibles arrasires de
polvo de desecante.

Il. GENERADOR DE OZONO

El ozono se produce a partir de la alimentacion de aire al generador de ozono. El
generador es capaz de producir 0zono a una concentracion de hasta 1.5% en peso con
una temperatura de agua de enfriamiento de 20 ° C.

Celda generadora

La celda es parecida en construccién a un intercambiador de tipo coraza y tubos. Esta
fabricada en acero inoxidable 316L y consiste de una coraza cilindrica que contiene los
tubos alojadores de los dieléctricos con una mirilla de vidrio en el extremo para permitir
observar el efecto corona. Entre los tubos fluye agua de enfriamiento. El generador de
ozono esta disefiado para operar a 1 Kg/cm? en lado del aire y a 2 kg /em? en el lado



del agua. La celda contiene dieléctricos de cristal Pyrex, internamente metalizados con
un recubrimiento contiguo de aluminio de al menos 0.010" de espesor y firmemente

adherida al cristal. Cada dieléctrico esta equipado con dos espaciadores y un cepillo de
alta tensién.

Suministro de potencia

El generador de ozono necesita energia eléctrica monofasica. Cualquier voltaje
estandar puede ser utilizado. Cuenta con un control de potencia capaz de modular la
produccién de ozono entre 20% y 100 % de la capacidad maxima. La modulacion de
potencia se obtiene mediante un transformador variable. La salida del transformador

variable esta conectada al embobinado primario del transformador de alto voltaje.

Sistema de control
El generador de ozono tiene los siguientes elementos de control montados sobre la
puerta del gabinete:

Interruptor para preparacion de aire

Interruptor para la generacion de ozono

Perilla de control del nivel de potencia

Luces rojas de falla

lll. SISTEMA DE CONTACTO OZONO-AGUA
El aire ozonizado se conduce del generador al punto de inyeccion por medio de fuberia
de acero inoxidable de 1/2" de diametro (inyeccion al tanque de oxidacion).

FILTRACION

El efluente proveniente del proceso de oxidacion pasa al tren de filtracion del tipo a
presion constituido por dos filtros con arreglo tipo paralelo, esta operacion unitaria tiene
la finalidad de remover basicamente el producto de las reacciones de oxidacion entre el

ozono y la biomasa presente en el agua, remocion de color, turbiedad asi como materia
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disuelta como fierro y manganeso que dan como resultado la formacion de solidos
suspendidos que son eliminados a través de su lecho filtrante que esta compuesto de
grava (30 cm ), arena (15 cm) y antracita (45 cm), opera a flujo descendente, es decir el
efluente oxidado se alimenta por la parte superior de cada filtro y desemboca por la
parte inferior de los mismos. Asi las particulas que se encuentren en el agua seran
retenidas en el medio filtrante llevado a cabo por el transporte de las particulas dentro
de los poros y la adherencia a los granos del medio. El retrolavado de cada filtro es
llevado a cabo de la siguiente manera:

« Se retrolava un filtro a la vez, con agua filtrada.

» Elretrolavado se hace con el equipo de bombeo.

+ Eltiempo de retrolavado es de 10 a 15 minutos.

* El arreglo hidraulico, debera ser tal, que permita esta operacion sin problema

alguno.

» Elretrolavado se hace a contra-corriente.

ADSORCION

La adsorcion con carbén activado granular (de origen mineral, fabricado de carbon
lignitico, granulometria 80 X 30 mallas) se lleva a cabo posteriormente a la filtracion y
es utilizado basicamente para mejorar las propiedades organolépticas del agua como
son el color, olor y sabor, esta operacion unitaria también tiene como proposito  servir
como un pre-tratamiento para la 6smosis inversa, dado que al remover la materia
organica en la adsorcion, se reduciran los problemas de saturamiento de las
membranas.

El efluente proveniente del proceso de filtracién pasa al tren de adsorcion del tipo a
presién constituido por tres torres con arreglo tipo paralelo. El efluente filtrado se
alimenta por la parte superior de cada columna de adsorcion, distribuyéndose el agua
en el lecho adsorbente, adhiriéndose las moléculas contaminantes en la superficie del
carbon activado, por la parte inferior descarga el efluente adsorbido, para su posterior
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tratamiento; el 75% de flujo es conducido al proceso de ésmosis inversa y el 25% de
flujo es conducido al proceso de desinfeccion.
El retrolavado de cada torre de adsorcién es llevado a cabo de la siguiente manera:

¢ Se retrolava una columna a la vez, con agua adsorbida.

¢ Las columnas deben estar completamente inundadas.

» Elretrolavado se hace con el equipo de bombeo.

* Eltiempo de retrolavado es de 10 a 20 minutos.

* El arreglo hidraulico, debera ser tal, que permita esta operacion sin problema

alguno.

e El retrolavado se hace a contra-corriente.

OSMOSIS INVERSA

El proceso de ésmosis inversa tiene como funcién la remocién de sales, como es el
caso del sodio, potasio, que se encuentran en altas concentraciones y por lo tanto
disminuir la conductividad eléctrica. El proceso de 6smosis inversa utiliza membranas
de poliamida, por la cual pasa el agua libre de contaminantes, que se encuentran
presentes en el agua. La 6smosis inversa esta integrada por tubos de presion, en el
cual, en su interior se encuentran alojadas las membranas, el agua es alimentada por
un extremo de los tubos de presién, fluyendo a través de él, el agua purificada pasa a
través de la membrana y los contaminantes (salmuera) se descargan en el extremo
opuesto del tubo de presién. De esta manera se lleva a cabo la remocion de los
contaminantes. El agua purificada (permeado) pasa finalmente al proceso de

desinfeccion. A continuacién se describe el equipo de ésmosis inversa.

DESCRIPCION DEL EQUIPO DE OSMOSIS
El sistema de o6smosis inversa (Figura 27) consta de dos etapas que estan
interrelacionadas y son las siguientes:
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I PRETRATAMIENTO

Es la seccion del sistema donde se ajustan las condiciones del agua de alimentacion
para que las membranas tengan un éptimo funcionamiento y una larga vida util.
Esta etapa del tratamiento se opera a baja presién y consiste en la adicion de
reactivos quimicos, como son el &cido sulfurico concentrado para ajustar el pH y la
dosificacion de hexametafosfato de sodio, como anti-incrustante. Asi también
cuenta con dos filtros de cartucho para eliminar la posible presencia de solidos en
suspensién, El filtro de cartucho es un recipiente a presion fabricado en placa de
acero inoxidable TP-304, que tiene en su interior 12 cartuchos filtrantes por cada
filtro de cartucho, estos filtros cartucho estan fabricados de polipropileno de 29 %"
de longitud, 1" de didmetro interior y 5 micras de retencion.

I OSMOSIS INVERSA

La siguiente seccion del tratamiento lo constituyen los tubos de presion donde el
agua de alimentacion es presurizada y el flujo dirigido a través de las membranas.
Una parte importante del agua de alimentacion bajo una presion normal de 278 psig
es separada de la corriente principal y dirigida a través de la membrana semi-
permeable y colectada como permeado (agua tratada).

La corriente principal incrementa en forma progresiva su concentracion de sales
disueltas a medida que el agua es removida durante su paso a traves de los
moédulos, finalmente sale como una corriente separada denominada salmuera o
concentrado.

BOMBA DE ALIMENTACION

Se dispone de una bomba centrifuga para incrementar la presién del agua de
alimentacién al nivel requerido por el proceso de 6smosis inversa, Con el fin de
prevenir que la bomba trabaje en vacio se dispone de un interruptor de presion
localizado en la linea de suministro de agua cruda; el cual esta calibrado a 20 psig,

en forma adicional se dispone de las siguientes protecciones:
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Un interruptor de bajo flujo de agua cruda calibrado a 300 gpm
Un interruptor de alta presion calibrado a 310 psig

TUBOS DE PRESION

Los 9 tubos de presidn en acero inoxidable tienen arreglo 6-3. El agua de alimentacion
a presion se divide en un cabezal de tuberia y se suministra a los primeros & tubos.
Como se ha mencionado, el agua de alimentacion se separa en dos corrientes durante
Su paso a traves de la membrana semipermeable de los elementos. El agua permeada
después de pasar por la membrana se colecta como una corriente separada, mientras
que el concentrado de los seis primeros tubos se convierte en el agua de alimentacion
para el segundo arreglo de tubos.

CONDUCTIVIDAD DEL PERMEADO

La conductividad eléctrica del agua tratada es continuamente monitoreada por un
sensor de conductividad colocado en la tuberia y la sefial transmitida a un indicador
montado en el frente del tablero de control.

CONTROL DE FLUJO (PERMEADO)

La cantidad de permeado producido por el proceso de 6smosis inversa es medida por
un indicador de gasto montado al frente del tablero de control y se ajusta con la valvula
de salida de rechazo. Un ajuste hacia la posicién abierta (menor presion de operacion)
reduce el flujo de permeado; un ajuste hacia la posicion cerrada (mayor presion de
operacién) incrementa el flujo de permeado.

CONTROL DE FLUJO (RECHAZO)
Para su control se dispone de un indicador de flujo en el tablero de control con un

transmisor montado en tuberia y una valvula de control manual.
INDICADORES DE PRESION

La presion del agua a la cual las membranas semipermeables de los elementos son

expuestas, es normalmente descrita como la presién de operacion del sistema de
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Osmosis inversa. Se dispone de manometros montados en el panel junto al tablero de
control para la los siguientes servicios:

» Pérdida de presion a través del filtro de cartucho

* Presion de operacion del sistema de ésmosis inversa
» Presion de operacion de la segunda etapa

» Presion en linea de agua tratada o permeado

* Presidn en linea de concentrado o rechazo

DESINFECCION

Se finaliza el tren de tratamiento con el proceso de desinfeccion del agua para la
destruccién de los microorganismos patégenos causantes de enfermedades. Las
enfermedades bacterianas tipicas transmitidas por el agua son: la fifoidea, el cdlera y
la disenteria bacilar, mientras que las enfermedades causadas por los virus incluyen a
la poliomielitis, gastroenteritis y la hepatitis infecciosa.

La planta cuenta con un carcamo de concreto armado en la cual se lleva a cabo la
cloracién del agua para ser distribuida a la comunidad, asegurando su calidad como
agua potable, utilizdndose hipoclorito de sodio como desinfectante, bajo la dosis
necesaria que produzca un residual de cloro libre de 0.5 mg/l al final del periodo de
contacto, con este residual se garantiza la calidad del agua a lo largo de su recorrido
por la red de distribucion. La desinfeccion en la planta San Sebastian Tecoloxtitla se
hace con hipoclorito de sodio a una concentracion del 12.5%.

EFLUENTE FINAL

Finalmente, el agua potable se conduce hacia la red de distribucién donde se mide el
residual de cloro libre. La tuberia de la planta potabilizadora San Sebastian Tecoloxtitla



es de acero al carbon de 6 pulgadas de diametro, con valvulas de compuerta de 6
pulgadas de didmetro, para permitir el control de operacién del proceso y en el caso de
requerirse el mantenimiento de algunos de los tanques de proceso, mediante la accién
de abrir o cerrar las valvulas respectivas de la accion necesaria.

En resumen, la planta est4 configurada para arrancar con las siguientes secuencias de
operacién:

A).- Bomba de pozo, tanque de oxidacién, dos filtros de lecho dual, tres torres de
adsorcién, 6smosis inversa, desinfeccion y red de distribucién,

B).- Bomba de pozo, tanque de oxidacién, dos filtros de lecho dual, tres torres de
adsorcion, desinfeccion y red de distribucién,

C).- Bomba de pozo, dos filtros de lecho dual, tres torres de adsorcion, dsmosis inversa,
desinfeccion y red de distribucion.

D).- Bomba de pozo, tanque de oxidacion, un filtro de lecho dual, dos torres de
adsorcién, ésmosis inversa, desinfeccion y red de distribucion.

E).- Bomba de pozo, desinfeccion y red de distribucion.

Cabe mencionar que la primer secuencia A), se considera como la mejor condicién de
tratamiento, ya que cuenta con las operaciones unitarias para la remocién de hierro,
manganeso, sélidos suspendidos, a través de la oxidacién con ozono, y la subsecuente
retencién en los filtros de lecho dual arena-antracita; del material organico
disuelto(color, olor y nitrégeno organico) por adsorcién en carbén activado; la remocién
de sales disueltas como sodio, potasio, sulfatos, etc., mediante 6smosis inversa y la
eliminacion de microorganismos patégenos por desinfeccion con hipoclorito de sodio.

103



3.4 CROQUIS DE LOCALIZACION

El predio que aloja el pozo y el sistema de potabilizacion actual, se encuentra en la calle
Federico Garza sin numero, esquina con Pedro Aceves, Colonia San Sebastian
Tecoloxtitla Delegacién Iztapalapa D. F. '
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3.6 BALANCE DE MATERIA

CARACTERISTICAS DEL POZO SAN SEBASTIAN TECOLOXTITLA

CARACTERISTICA VALOR
Profundidad (m) 250
Diametro de ademe (pulgadas) 22
Nivel estatico (m) 72
Nivel dinamico (m) 76
Gasto nominal (I/s) 29
Gasto de disefio (I/s) 29

ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL POZO SAN SEBASTIAN
TECOLOXTITLA.

De los resultados proporcionados por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México del
D.F., acerca de la caracterizacién del agua del pozo San Sebastidan Tecoloxtitla, se
observa que los parametros que salen fuera de los estandares de la calidad establecida
por el sistema de aguas de la Ciudad de México (SACM), se encuentran: el color con
22.8 UPY/Co, la conductividad eléctrica con 2362 uS/cm, alcalinidad total con 681 mg
CaCOq/l, la D.Q.O. total con 22 mg/l, los sélidos totales disueltos con 1322 mg/l, el
nitrégeno amoniacal con 3.3 mg/l, el nitrégeno proteico con 0.4 mg/l, calcio con 33 mg/l
y el sodio con 436 mg/l .

La calidad del influente fue determinado en base a registros existentes comprendido

durante el periodo 2000 — 2003, en general la calidad del agua que se trata en la planta
potabilizadora se resumen en la Tabla 16.

107



TABLA 16 CALIDAD DEL AGUA DE POZO

CONCENTRACION

PARAMETRO UNIDAD HISTORICA PROMEDIO NORMA 127-SSA1-
ANOS 2000-2003 1994 *

pH Unidades de pH 8.2 6.5-8.5
Turbiedad UTN 0.6 5
Conductividad eléctrica | us/cm 2362 1500
Color UPYCo 22.8 20
Alcalinidad total mg/! 681 400
Cloruros mg/l 184 250
DQO mg/! 22 4
Sdlidos disueltos totates | mg/l 1322 1000
Dureza total mg/! 266 500
Nitrégeno como nitratos | mg/| 0.9 10
Nitrégeno como nitritos | mg/l 0.011 0.05
Nitrégeno amoniacal mg/| 3.3 0.50
Nitrégeno proteico mg/l 0.24 0.10
Sulfatos mg/l 320.4 400
Calcio mg/l 33 30
Fierro mg/l 0.06 0.3
Manganeso mg/l 0.052 0.15
Arsénico mg/| 0.00122 0.05
Sodio mg/t 436 200
Coniformes totales NMP/100 mi 0 2
Coniformes fecales NMP/100 ml 0 0
Cuenta estandar Col/100 ml 77 200

* Algunos parametros considerados en la Norma.

BALANCE DE MATERIA

El balance de materia de los pardmetros que se encuentran fuera de norma se presenta

en la Tabla 17.
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TABLA 17 BALANCE DE MATERIA DE LA PLANTA POTABILIZADORA SAN SEBASTIAN TECOLOXTITLA

(Datos promedio de los meses: Enero Febrero y Marzo del 2004 )

PARAMETRO UNIDADES NORMA DE INFLUENTE OXIDACION FILTRACION ADSORCION OSMOSIS EFLUENTE
AGUA INVERSA
POTABLE
pH UpH 6585 82 82 82 8.3 8.0 7.9
Turbiedad UTN 5 0.60 0.69 0.52 0.5 0.4 0.5
Color UPYCo 20 250 30.0 20 23.0 23.0 20.0
Conductividad uSiemens/cm 1500 2373 2318 2318 2373 2318 2318
Alcalinidad total mg/l 400 565.3 - 534.6 532.2 581.6 523 558.8
Dureza totat mg/ 500 249 ) 246 246 253 248 245
Sélidos  disueltos | mg/l T 1000 1468 1494 1468 1466 1452 1494
totales
Flnﬁag_u'no de nitrato | mg/l 10 0.94 | 0B0 - (073 | o073 0.7 0.89
" Nitrégeno de nitrito | mg/l “Toos 0011 [0o011 oot 0.010 0.010 0.015 |
Nitiogeno ngh o5 28 |27 |27 .90 157 156
amoniacal
Nitrdgeno proteico | mg/l 0.1 " | o022 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22
Sulfatos mag/l T 400 319.2 309.0 280.9 314.9 327.6 336.9 ]
Cloruros | mga 1250 1573 1485 150.2 150.4 145 1705
DQO mgll 4 200 23.2 224 19.0 18.6 17.0 J
Coliforme total Col/100 ml 2 0 0 0] 0 0 0
Coliforme fecal Col/100 ml 0 Negativo- Negalivo Negalivo | Negalvo Negativo Negativo 1
Cuenta estandar Col/100 ml 200 120 - 100 |20 18 30 5
Fierro total mgl ) 0.3 0018 0.018 0.018 0.018 0.024 0.018
Manganeso total | mg/i 0.15 0047 | 004a0 [ 0037 0.037 0.039 0.037
Silicio mgl T -| 21 N T 21 BEL Tat 21
Sodio mgil 200 514 504 495 492 455 476
i Calcio ‘l mag/i = . 31.8 1318 318 N EE 27 302
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De acuerdo con el balance de materia, el tren de potabilizacién que presenta la planta
se encuentra en condiciones deficientes para la remocion satisfactoria de los
parametros fuera de norma.

La presencia de valores superiores a los indicados por la norma, pone en riesgo a los
consumidores.

La importancia de la evaluacion de la planta, es para cumplir con la dotacion de agua
potable con un gasto de 29 I/s, considerando una operacion de planta de 8760
horas/afio, lo que representa un volumen de 2505 mdia. Con dicho suministro es

posible atender las necesidades cotidianas de una poblacion cercana a 12528
habitantes.

3.7 EVALUACION DE LA PLANTA POTABILIZADORA SAN SEBASTIAN

Actualmente el pozo de San Sebastian Tecoloxtitla tiene instalado un sistema de
tratamiento para potabilizar el agua, el cual consta de los procesos; oxidacion con
ozono, filtracién, adsorcién, ésmosis inversa y desinfeccion, procesos que han sido
analizados recientemente en base a la caracterizacion de su efluente, observandose

que la calidad del agua no cumple con los requerimientos para el consumo humano.

En la Tabla que a continuacién se presenta se hace mencion de los parametros que

deben ser removidos a través de las operaciones unitarias existentes:
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PROCESO DE TRATAMIENTO

OPERACION UNITARIA REMOCION J

Oxidacién con ozono Biomasa, NO,, N-amoniacal y N-|
protéico, color y olor.

Filtracion Turbiedad, color, o¢xidos precipitados
(Fe** y Mn**), organismos patégenos.

Adsorcion Materia organica, color, sabor y olor

Osmosis inversa Sales disueltas e iones metalicos como:
sodio, potasio, y conductividad eléctrica

Desinfeccién Organismos patégenos (coliformes)

Sin embargo existen deficiencias de remocion de los parametros que estan fuera de
norma, de acuerdo al balance de materia, observandose lo siguiente;

* Los parametros fuera de norma como es el caso de la conductividad eléclrica,
alcalinidad total, sdlidos disueltos totales, nitrégeno amoniacal, nitrogeno

protéico, DQO y sodio no existe la remocion de ellos.

* En lo que respecta a los parametros de nitrogeno protéico, sélidos disueltos
totales y alcalinidad total, no existe remocion de ellos, ya que se presentan en

concentraciones similares.

En la Tabla 18 se resume la caracterizacién del influente y efluente de la planta
potabilizadora San Sebastian Tecoloxtitla, concentraciones promedio del mes de mayo
del 2004.



TABLA 18 CARACTERIZACION DEL EFLUENTE DE LA PLANTA POTABILIZADORA
SAN SEBASTIAN TECOLOXTITLA {Datos promedio del mes de mayo del 2004)

NORMA
Y/OCRITERIO PORCIENTO
PARAMETRO UNIDADES DE AGUA INFLUENTE | EFLUENTE DE
POTABLE REMOCION
pH UpH 6.5-8.5 8.1 7.8 37
Turbiedad UTN 5 0.62 0.50 3.8
Color UPYCo 20 23.8 22,5 5.46
Conductividad uSiemens/cm 1500 2351 2378 0
Alcalinidad total | mg/l 400 588.4 581.7 1.13
Dureza total mg/l 500 265.2 261.4 1.4
Sélidos disueltos | mg/l 1000 1401.3 1423.8 0.0
totales J
Nitrdgeno  de | mg/! 10 08 1.02 0.0 ‘
nitrato
Nitrégeno de | mg/! 0.05 0.011 0.011 0.00
nitrito
Nitrégeno mg/| 0.5 2.52 1.17 53.57
amoniacal
Nitrégeno mg/l 0.1 0.21 0.21 0.0
protéico
Sulfatos mg/l 400 313.7 382.5 0.0
Cloruros mg/l 250 195.7 205.8 0.0 —
DQO mg/l 4 21.0 18.15 13.6
Coliforme total Col/100 mt 0 0 0 0
Coliforme fecal Col/100 ml |
Cuenta estandar | Col/ml 200 125 8 93.6 |
Calcio total mg/l 31.8 30.8 3.1 ]
Fierro total mg/l 03 0.024 0.019 20.83 ‘
Manganeso total | mg/!l 0.15 | 0.039 0.034 12.8 _
Sodio mg/l 200 4213 426.3 0.0 |




OBSERVACIONES

De acuerdo al balance de materia y a la caracterizacion del efluente de la planta
potabilizadora (Tablas 12 y 13), el comportamiento de la calidad del agua no cumple
con la Norma NOM-127-SSA1-1994, que de acuerdo a las operaciones unitarias
existentes, debe de remover dichos contaminantes. Es importante sefnalar que el
equipo de ésmosis inversa no se encuentra trabajando eficientemente, ya que no se
observa remocién en los resultados analiticos y sin embargo cuando es operado de
manera optima presenta una capacidad de remocién de un 85 a 99%.

Por lo que se deduce como una primera alternativa, se plantea una evaluacién del
disefio del tren de tratamiento; oxidacion, filtracion y adsorcién, basandose en los
parametros de disefio como son: la carga hidraulica superficial y el tiempo de retencion
hidraulico, para determinar si los equipos instalados cumplen con los parametros
recomendados por la bibliografia para su disefo.

Una segunda alternativa es un mantenimiento correctivo a todas las operaciones

unitarias, teniendo prioridad los procesos de ozonacion y dsmosis inversa.

Se realiza el andlisis teniendo en cuenta la primera alternativa antes mencionada:

OXIDACION

Disefo actual del tanque de oxidacidn.

N° de tanques: 1

Material del tanque: acero inoxidable TP-304

Diametro del tanque: 1.92 m.

Altura del tanque: 3.00 m.

Cabezas: tipo toriesféricas TP-304

Difusores de burbuja fina: 6 difusores 2" de diametro por 24" de largo



Posicién de difusores: colocados a una altura intermedia del tanque con un angulo de
inclinacién de 60°.

Revision del disefio del tanque de oxidacion; en este caso se revisara el tiempo de
retencion hidraulica.

El caudal de operacion es de 29 | /s (1.74 m*min), tiene un didmetro de 1.92 m y una
longitud de 3.0 m., con estos valores se determinara el volumen del tanque y su
correspondiente tiempo de retencion hidraulico.

Calculo del volumen del tanque:

V=nD2L/4
V =n(1.92m) *(3.0m)/4
V=8.6858 m®

Calculo del tiempo de retencién hidraulico (TRH) 6 tiempo de contacto:

TRH=V/Q

TRH = (8.6858 m®) / (1.74 m®/ min)
TRH =4.9918 min

TRH =5 min

El tiempo de retencion hidraulico citado en la bibliografia es de 5 a 15 minutos, segun
Montgomery'®, sin embargo se recomienda un tiempo de retencién hidraulico de 10
minutos, para asegurar que el oxidante reaccione con todo el influente, por lo tanto se
deduce que el tanque de oxidacion cuenta con el tiempo limite de retencién hidraulico
recomendado para el disefio, adicionalmente los difusores se encuentran localizados en
la parte central de la altura del tanque, por lo que el tiempo de retencion hidraulico ya
no es de 5 minutos para que el ozono reaccione con el influente.

* (Montgomery J.;(1985). Water Treatment Principles and Design)
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El sistema de generacién de ozono esta integrado por un compresor de aire de 5 HP de
potencia, con una capacidad de generacion de ozono de 210 g/h.

FILTRACION

Una vez realizada la oxidacion con ozono, se lleva a cabo la filtracion a través de un
tren integrado por dos filtros, con arreglo tipo paralelo.

DISENO ACTUAL DEL TANQUE DE FILTRACION

Tipo: a presion

Numero de filtros: 2

Diametro del filtro: 2.10 m

Altura del filtro (parte recta): 2.4 m
Material del filtro: acero al carbon
Cabezas: tipo toriesféricas, material acero al carbon
Material del lecho: grava, arena y antracita
Antracita:

Altura del lecho: 45 cm

Tamario efectivo: 0.94 mm

Coeficiente de uniformidad: 1.74

Arena silica:

Altura del lecho: 15 cm

Tamanio efectivo: 0.48 mm

Coeficiente de uniformidad: 1.65

Grava:

Altura del lecho: 30cm
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Revisién del disefio del tanque de filtracién; en este caso se determinara si la carga
hidraulica de filtracion esta dentro de los parametros recomendados por la bibliografia
(120 m*/ m? dia a 600 m* / m? dia), siendo el valor tipico de disefio de 350 m* / m? dia.

Calculo del area del tanque de filtracion.

A=nD?/4
A=n(210m)?/4
A =3.4636 m?

Calculo de la carga hidraulica superficial (CHS)

CHS = Q/A
Q=291/s 6 2505.6 m®/dia

Como son dos filtros entonces tenemos un gasto por filtro:

Q=2505.6/2
Q=1252.8m°/dia

CHS = Q/A
CHS = (1252.8 m¥dia) / (3.4636 m?)
CHS =361.70 m®/m? dia

Como se puede observar el valor de la carga hidraulica superficial de cada filtro esta
cercano al valor tipico, dentro de los parametros recomendados por la bibliografia.

En lo referente al lecho filtrante, esta compuesto de grava, arena y antracita, los cuales

tienen una altura de 30 ¢cm, 15 cm y 45 cm respectivamente (criterio de Kawamura y

recomendaciones de Degremont), por lo tanto la altura total del lecho filtrante es:
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Altura del lecho: 30 cm + 15 cm + 45 cm
Altura del lecho = 90 cm

Si la altura total del filtro actual es de 2.4 m., entonces la altura libre de disefio del filtro
es:

Altura libre=24m-09m
Altura libre =1.5m

La altura libre se encuentra dentro de los valores tipicos (1.2 ma 2.2 m)
Por lo tanto el volumen de cada tanque es:

Volumen = A.h
Volumen = (3.4636 m?) (2.4m)
Volumen = 8.3126 m®

Las lineas de conduccion de carga y descarga del sistema de filtracién son de 6" de
didmetro.

Resumiendo la planta potabilizadora cuenta con dos filtros de las siguientes
caracteristicas:

Gasto=291/s

Gasto por filtro = 14.5 s
Diametro del filtro = 2.1 m.
Altura=2.4m

Volumen = 8.3 m*

CHS = 361.70 m*/ m® dia
Area unitaria = 3.46 m*
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Calculo de la carga hidraulica superficial (CHS)

CHS=Q/A
Q=291/s62505.6 m®/dia

Como son tres columnas, entonces tenemos un gasto por columna:

Q=(2508.3m%/dia)/3
Q=8352m*/dia

CHS = (835.2 m? /dia) / (2.7171 m?)
CHS = 307.3865 m®/ m® dia

Como se puede observar el valor de la arga hidraulica superficial esta dentro de los
parametros recomendados por la bibliografia que para efecto de un buen
funcionamiento operacion debe ser de 117 — 586 m®/ m? dia (2 a 10 gpm/ft?)

Célculo del volumen

Volumen=A. h

Volumen = (2.7171 m?) (5.0 m)

Volumen = 13.5855 m®

Calculo del tiempo de retencion hidraulico (TRH)
V=(Q) (TRH)

TRH=V/Q

El gasto por columna es 835.2 m® / dia 0 0.58 m® / min
TRH = (13.5855 m®) / (0.58 m® / min)
TRH = 23.42 min
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Para aplicaciones tipicas de potabilizacién se recomienda de 20 a 30 minutos, por lo
que el tiempo de contacto de las torres de adsorcién esta dentro de los parametros
recomendados.

Si la altura de la torre es de 6 metros y la altura del empaque de carbén activado es de
5 metros, entonces la expansion del lecho del carbén activado considerado en este
disefio es:

Altura de la torre = (altura del empaque) (% de expansidn)
% expansién =6m /5 m
% expansion = 1.2

Por lo tanto, la expansion considerada es del 20%

De acuerdo a la literatura; la profundidad de carbon esta en el rango de 3 metros a 9.0
metros (10 a 30 pies), y una expansion del 20% al 50%.

Las lineas de carga y descarga del sistema de adsorcion son de 6" de diametro.

Resumiendo la planta potabilizadora cuenta con tres columnas de las siguientes
caracteristicas:

Gastototal: 291/s

Numero de torres: 3

Gasto por torre: 9.67 | / s
Diametro por torre: 1.86 m
CHS: 307.38 m® /m? dia
Tiempo de contacto: 23.42 min
Altura de empaque: 5.0 m

% de expansion: 20%
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Por lo tanto se concluye que las columnas estan disefiadas dentro de los parametros
recomendados, en lo referente a la carga hidraulica superficial, mientras que el disefo
es justo en cuanto a la expansion de lecho.

OSMOSIS INVERSA

El equipo de 6smosis inversa de dos pasos combinados para flujo continuo tiene una
capacidad de operacion de 733 gal/min (46 I/s), este caudal de disefo es reportado por

el fabricante, en resumen el equipo de 6smosis inversa cuenta con las siguientes

especificaciones:

Presién de operacion; 278 psig
Temperatura de alimentacion 20°C
Gasto de alimentacion 733 gpm
Recuperacion 65%

Gasto de agua tratada (permeado) 477 gpm
Gasto de rechazo 257 gpm
Elementos Desal
Modelo 46804 OF
Elementos por tubo 4

Total de elementos 36

Material del elemento poliamida
Numero de tubos de presion 9

Material Acero inoxidable
Diametro 8 pulgadas
Longitud 4.37 metros

Arreglo 6-3



Pretratamiento

Adicién de &cido pH7-75
Consumo 4cido sulfurico concentrado 180 kg/dia
Inhibidor de corrosidn 5 mg/l
Consumo de hexametafosfato de sodio 20 kg/dia
Filtracion 5 micras
Cartuchos de polipropileno de 30 pulg. 24 piezas

El equipo de dsmosis inversa en la planta San Sebastian Tecoloxtitla, se encuentra
trabajando bajo los siguientes flujos de agua:

Gasto de alimentacion 366 gpm
Gasto de agua tratada 238 gpm
Gasto de rechazo 128 gpm

Como se puede observar el equipo de 6smosis inversa esta sobrado en capacidad en el
orden del 100%.

DESINFECCION

Normmalmente la eficiencia de desinfeccion se evalia de acuerdo al NMP/100 ml
(numero méas probable de organismos coliformes totales por 100 ml de agua que puede
ser eliminado).

DOSIS DE CLORO. La dosis de hipoclorito de sodio al 12.5% en peso requerida para
la desinfeccion varia de acuerdo con la calidad del agua a ser tratada. En el caso de la
planta San Sebastian Tecoloxtitla esta definida unicamente por la cantidad de cloro
necesario para mantener un residual de 0.5 mg/l, como maximo. Sin embargo, para
tener flexibilidad en la aplicacion de la dosis de hipoclorito de sodio, se cuenta con un
equipo para dosificar un maximo de 5 mg/l.
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La desinfeccion se efectia en el tanque de contacto y posteriormente su bombeo para
conducir a la red de distribucion.

Una vez realizado el proceso de adsorcion y el proceso de ésmosis inversa, sus
efluentes se mezclan en el carcamo para llevarse a cabo el proceso de desinfeccion
con hipoclorito de sodio a través del tanque.

Disefo actual del tanque de contacto

Numero de tanque: 1
Material del tanque: concreto
Largo: 4.2 m

Ancho: 1.4 m

Altura atil: 3m

Compartimientos: 5

Revision del disefno del tanque de contacto: en este caso se determinara, si el tiempo

de contacto, esta dentro del parametro de diseno recomendado por la literatura.

Célculo del volumen del tanque
Volumen = (L)( a) (h)

Volumen = (4.2 m)(1.4m) (3.0 m)
Volumen = 17.64 m3

Calculo del tiempo de retencién hidraulico (TRH) o tiempo de contacto

TRH=V/Q
TRH = (17.64 m®) /(1.74 m®/ min)
TRH = 10.13 min

TRH =10 min



El tiempo de retencion hidraulico citado en la bibliografia es de 10 a 20 minutos, por lo
tanto se considera que esta dentro de los valores recomendados.

La dosificacion de hipoclorito de sodio se lleva a cabo con una bomba dosificadora del
tipo diafragma de teflén con una capacidad de 37 galones por hora al 100%, con una
presién de descarga de 1.2 kg/cm? man; motor de % HP.

TUBERIA DE CONDUCCION

Calculo del didmetro de la tuberia de conduccion:
Datos:

Gasto (Q) =29 I/s
Velocidad recomendada (v) =1.5m/sa 1.85 m/s

Aplicando la ecuacion de continuidad, se tiene lo siguiente;
A=Ql

D = (4A /n)"?

A = (0.029 m%s )/(1.5m/s)

A =0.0193 m*

Por lo tanto el diametro es;
D = (4x0.0193/r) *
D=0.1568 m

D = 6.17 pulgadas

Diametros comerciales;
6 pulg. < 6.17 pulg. < 8 pulg.



Revisando velocidades para 6 y 8 pulgadas,
V 6 pug: = Q/A 6 pug.

V 6 puig- = (0.029 m¥s) / (0.0182 m?)

V 6pug. = 1.58 m/s

V g pug- = Q/A gpuig
V 8 puig. = (0.029m%/s) / (0.0324 m?)
\% 8pulg = 0.89 m/s

Por lo tanto, el diametro seleccionado es de 6 pulgadas

Con este célculo, se deduce que la tuberia de conduccion de la planta potabilizadora es
la adecuada.

OBSERVACION: no se realiza un calculo detallado en lo que se refiere a hidraulica y
equipamiento, porque la planta no presenta problema alguno.

REBOMBEO

El equipo de rebombeo esta ubicado en el carcamo de distribucion a red donde se lleva
a cabo la desinfeccién. Se realiza un rebombeo para la distribucion del agua, con dos
bombas centrifugas horizontales de 5HP, con las siguientes caracteristicas:

Modelo: F.R.N.L.D
Marca: Cuma, S.A:
Succion: 3 pulgadas
Descarga: 2 2 pulgadas
RPM: 3600

Volts: 220/240
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Las bombas son utilizadas alternadamente

Realizados los calculos de las bases de diseno se presenta a continuacion un resumen
en la Tabla 19.

En esta tabla resumen se presentan los parametros de cada operacion unitaria
instalada, los cuales se compararon con los parametros y recomendaciones en la

bibliografia, determinando con ello, si estos se encuentran dentro de lo recomendado.

TABLA 19 TABLA RESUMEN
C.H.S. M°/MDIA TRH (MIN)
PROCESO ACTUAL RECOMENDADA | TIPICO ACTUAL | RECOMENDADO
OXIDACION NO APLICA 5 5A 15
FILTRACION 361.7 120 A 6007 350 NO APLICA
ADSORCION 307.38 117 A 586" 288 235 20 A 30
DESINFECCION NO APLICA 10 10A 20
GASTO
OSMOSIS INVERSA GASTO DISENO OPERACION
733 gpm 366 gpm

3.8 ADECUACION Y REHABILITACION DE LA PLANTA POTABILIZADORA
SAN SEBASTIAN TECOLOXTITLA

La planta esta disefiada con las operaciones unitarias adecuadas para la remocion de
los contaminantes problema, sin embargo de acuerdo al analisis de disefio de cada

operacion, es necesario realizar las siguientes adecuaciones y rehabilitaciones.

"{Montgomery J.:(1985). Water Treatment Principles and Design)
*(Romero Rojas J. A.;(1978).Potabilizacién del Agua)
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OXIDACION
ADECUACION: OXIDACION

El tanque de oxidacion esta disefiado con tiempo de residencia de 5 minutos, parametro

que esta en el limite del tiempo recomendado (5 a 15 minutos) y con una dosificacion

de 1 a 4 mg/l, sin embardo debido a la colocacion de los difusores se propone lo
siguiente:

Correccion de la localizacion de los difusores. En el interior del tanque de
oxidacién, los difusores no estan correctamente colocados a la altura
recomendada ( 2 ft ). Actualmente los difusores estan localizados a una altura
intermedia del tanque, es decir a una altura de 1.5 m de la parte recta del tanque
y con un angulo de inclinacién de aproximadamente 60° y no se encuentran
distribuidos radialmente, lo que ocasiona una deficiencia en la transferencia de
masa y por ende un menor tiempo de contacto (aproximadamente 2.5 min.) de
los cinco minutos con la cual fue disenado. De acuerdo a la literatura, deben ser
distribuidos radialmente, colocados horizontalmente y localizados a una altura
de 30 a 80 cm del fondo hacia arriba, de la altura util del tanque, para que exista
una mayor transferencia de masa, por consiguiente se propone colocar los
difusores a una altura de 50 cm del fondo hacia arriba.

Con la correccion anterior, se revisara la dosis de inyeccion de ozono, puesto
que contara con un mayor tiempo de residencia, si con ello no se logra una
remocién eficiente del N-NH3, N-protéico, Fe*? y Mn*?, se propone implementar la
adicién de otro tanque de oxidacion con las mismas dimensiones del tanque
actual, para cumplir con un tiempo de contacto de 10 minutos.

Se propone la instalacion de destructores cataliticos de ozono, como una media
de seguridad para el personal operativo, debido a que no todo el ozono que se
aplica reacciona.
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* Cambio de difusores. Es posible que los poros se obstruyan, particularmente
cuando el flujo de agua y la dosis de ozono son aplicados intermitentemente;
también debido a la presencia de hierro, manganeso o metales precipitados.

* Mantenimiento completo al equipo de ozono. Cambio de empaque de la celda
de generacién de ozono para evitar fugas, cambio de conexiones danadas por

conexiones niqueladas y cambio de la alimina de los secadores.

RECOMENDACIONES

» Capacitacion del personal en el aspecto operativo-técnico en ozonacion
* Verificar el buen funcionamiento del equipo de ozono, a través de un reporte
diario de condiciones de operacién

* Realizar mantenimiento preventiso, de acuerdo al siguiente programa:

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PARA EL EQUIPO OZONADOR

DIARIO CADA CADA CADA CADA
SEMANA 1000 HR. 12000 HR | 24000 HR

COMPRESOR
DRENADO AUTOMATICO .
FILTRO DE ENTRADA DE AIRE . 0 =

PREPARACION DE AIRE
CONDICIONES DE OPERACION .
OPERACION DE PURGAS
DESECANTE

CARTUCHOS DE FILTROS

CALANDRIA
OBSERVAR CORONA ]
LIMPIEZA INTERNA

TANQUE DE REACCION
MEDIR OZONQ RESIDUAL .

* Inspeccidn, limpieza o medicién o Cambio
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FILTRACION

Con la filtracién a presién, se reduce la concentracion de sdlidos disueltos totales,
turbiedad, color, a demas de funcionar como un pre-tratamiento a adsorcion y 6smosis
inversa. Dicho proceso esta dentro de los parametros de diseno, por lo que se propone
lo siguiente:

* Rehabilitacion del medio: cambio del medio filtrante.

» Colocacién de manémetros con escala de 0-7 kg/cm? con tubo “cola de cochino”
a la salida del efluente, para el control adecuado del retrolavado.

* Lavado del medio filtrante con hidroxido de sodio.

RECOMENDACIONES

* No operar un solo filtro con todo el caudal del pozo, ya que operaria con una
C.H.S. del doble, lo cual reducira notablemente la carrera de filtracion y calidad
del efluente hacia adsorcion.

* Realizar los retrolavados de los filtros cada 80 a 90 horas de operacion o bien
cuando haya una caida de presiéon de 0.7 kg / cm®. Se recomienda un
retrolavado de 10 a 15 minutos con agua filtrada.

ADSORCION

Para la eliminacién de color, olor, sabor, compuestos nitrogenados, se aplica el proceso
de adsorcién con carbdn activado, asimismo también funciona como un pre-tratamiento
a 6smosis inversa. Dicho proceso esta dentro de los parametros de disefio en lo que
respecta a carga hidraulica, sin embargo en cuanto a expansion de lecho esta limitado.
Se propone la rehabilitacion del empaque de carbon activado asi como algunas
recomendaciones:
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* Rehabilitacion del empaque: cambio del empaque del carbon activado con una
porosidad adsorbente del 85%, con la cual se aumentara el drea de contacto, asi
también se debe inspeccionar el recubrimiento interno y en caso de existir puntos
de oxidacion o ampollas se deben reparar.

* Colocacion de medidores de presion de 0 a 7 kg / cm?® con tubo “cola de cochino”
a la salida del efluente, para el control adecuado del retrolavado.

» Se propone disminuir la altura del lecho de carbdn activado a 4.5 m. en lugar de
5.0 m., para que exista una mayor expansion del lecho en el orden del 33 %.

RECOMENDACIONES

* Retrolavar las torres de adsorcién por un periodo de tiempo de 10 a 15 minutos,

cada 2 ¥ dias segun la EPA, para evitar:

La formacion de canalizaciones

Cimentacion o petrificacion de la cama de carbon

Si la caida de presion alcanza un valor de 0.7 kg/cm2, iniciar el retrolavado, antes de

iniciar el retrolavado la cama de carbon debe estar completamente inundada.

OSMOSIS INVERSA

La 6smosis inversa se emplea en este tren de tratamiento para la remocion del sodio y
potasio y por ende la conductividad eléctrica. El equipo de dsmosis inversa esta sobre
disefado al 100%, por lo que se recomienda lo siguiente:

» Cambio del equipo de dsmosis inversa, por un equipo disefiado a la capacidad
de la planta (29 I/s o 366 gpm). Reaprovechar el equipo existente en otra planta
de la misma Dependencia.



* En caso de utilizar el mismo equipo, se propone trabajar con el primer paso, es
decir Unicamente con seis tubos de presion, debido al sobredisefio y por ende
bloquear el segundo paso.

* Rehabilitacion de membranas; reemplazo de membranas de poliamida, por
presentar alta conductividad del permeado y bajo rechazo de sales, el cual, se
presenta como una de las causas probables de ataque quimico a las membranas
asi como precipitacién de sales de calcio y magnesio en la superficie de las
membranas, ademds de que la vida media de las membranas son de tres afos
(tiempo reportado por el fabricante; Fluid Systems Division). Las membranas
siguen operando desde el afio de 1996, ademas el fabricante reporta que para
membranas de poliamida, el paso de sales se incrementa entre un 5% a 17% por
afo.

RECOMENDACIONES

» Capacitacion del personal en el aspecto operativo- técnico del equipo de 6smosis
inversa.

* Fluid Systems , recomienda una frecuencia de limpieza de membranas cada tres
meses, o bien cuando el flujo de permeado disminuye mas del 10% o cuando la
caida de presién aumenta mas de un 15%, y cuando la conductividad del
permeado aumente considerablemente, tomando como valor base el inicio de
operacion.

* Fluid Systems, recomienda una frecuencia de reemplazo de filtros cartucho, cada
dos o tres semanas. Se recomienda no reutilizar los filtros cartucho.

» No operar el equipo de dsmosis inversa sin los cartuchos filtrantes.

* No usar el equipo de 6smosis inversa si no existe la dosificacion constante de
acido sulftrico y hexametafosfato de sodio.

* No operar a temperaturas mayores a 30 °C.

« Utilizar equipo de seguridad en el manejo de reactivos quimicos



* En resumen, de acuerdo al andlisis de datos normalizados, se puede concluir lo

siguiente:

TABLA DE ANALISIS DE DATOS NORMALIZADOS

OBSERVACION

CONCLUSION

Flujpo de permeado constante sin cambios
significativos.

Buen funcionamiento, no tome ninguna accion

Flujo de permeado normalizado, se reduce

Indica ensuciamiento de las membranas. Si el

lentamente flujo ha bajado el 10%, debe considerarse
limpieza de membranas
Baja recuperacion de permeado, sube | Ajustar el flujo de rechazo para obtener la

lentamente.

recuperaciéon a la presién de operacion de
disenio.

La unidad de dsmosis inversa no arranca en
automatico al imprimir el push boton

Verifique la presion de suministro sea mayor de
30 psig.

DESINFECCION

La eficiencia de desinfeccién depende de la relacion entre el tiempo de contacto y la

cantidad de desinfectante dosificado, por lo que el tiempo de contacto es de 10 a 20

minutos, el tanque est4 disefado con un tiempo de contacto de 10 minutos, por lo que

estd dentro de los parametros de disefo.

desinfectante.

RECOMENDACIONES:

¢ Checar continuamente el residual de cloro libre en linea de distribucion

» Mantenimiento preventivo de los dosificadores

ted

Se utiliza hipoclorito de sodio como

-



CONCLUSIONES

Con los resultados de calidad del efluente de la planta potabilizadora San Sebastian
Tecoloxtitla, se realizdé una evaluacién del tren de tratamiento en la potabilizacion del
agua del pozo, determinando que los parametros; conductividad eléctrica, alcalinidad
total, sélidos disueltos totales, nitrdgeno amoniacal, nitrégeno proteico, D.Q.Q. y sodio,
no cumplen con la Norma NOM-127-SSA1-1994, cuya problematica dio origen a una
revision bibliografica de los parametros que deben ser removidos por las operaciones
unitarias; oxidacién con ozono, filtracion, adsorcion con carbon activado, osmosis
inversa y desinfeccién con hipoclorito de sodio, determinando que el tren de tratamiento
con la que cuenta la planta es la ideal para la remocion de los parametros criticos. Sin
embargo, la planta no remueve eficientemente los parametros criticos, motivo
primordial que dio origen a la revision del disefio de los equipos de las operaciones
unitarias (oxidaciéon con ozono, filtracion, adsorcién, dsmosis inversa y desinfeccion),
considerando los parametros (carga hidraulica superficial, medio filtrante y tiempo de
retencion hidraulico), verificando que dichos parametros, cumplan con los valores
recomendados por la bibliografia. Con la revision del disefio se concluye lo siguiente:
¢ La planta fue disefada con un caudal tedrico-practico de 29 I/s, es decir, :a
planta no es capaz de tratar un caudal mayor, por lo gue se encuentra operando

a su maxima capacidad.

¢ El proceso de oxidacion, no cumple con el tiempo de retencion hidraulico, debido
a la mal colocacion de los difusores y por ende una mala eficiencia en fa
transferencia de masa, provocando una deficiencia en la oxidacion.

¢ El proceso de filtracidn esta disenado de acuerdo a la bibliografia.

e Las torres de adsorcion estan disefiadas con una altura minima para la

expansion del lecho de carbén activado.

s
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e La 6smosis inversa estd sobre disenada al 100%.

¢ Desinfeccién, cuenta con un tiempo de retencién hidraulico en el limite de diez

minutos por fa bibliografia.

Por lo anterior, es necesario implementar la adecuacién y rehabilitacién del tren de
tratamiento de la planta potabilizadora, dando prioridad al proceso de oxidacion
considerando el tiempo de retencion hidraulica, rehabilitacién de los lechos de filtracion,
adsorcién y membranas del equipo de ésmosis inversa, con las cuales se soluciona de
manera inmediata, los principales problemas de calidad, garantizando un efluente con

caracteristicas adecuadas para el consumo humano.

Por ello, es importante que en el disefio de una planta potabilizadora se realice un
estudio de ingenieria basado en la calidad de la fuente de suministro y en la seleccion
apropiada de los procesos, ya que la purificacion del agua es uno de los problemas mas
urgentes de solucién, siendo el objetivo inmediato de proveer a toda la sociedad de
agua potable, porque de esta manera la comunidad satisface una requerimiento

fundamental para su bienestar y comodidad.
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