UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

Evaluacién de la Osmosis Inversa en diferentes tipos de pre-
tratamiento usadas en algunas plantas potabilizadoras.

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO QUIMICO
PRESENTAN:
GONZALEZ HERNANDEZ ZURISADAI YESENIA
RIVERA MEDINA ESTEBAN

ASESOR: M. EN I. CRESENCIANO ECHAVARRIETA ALBITER

FES Zaragoza, Ciudad de México 2019



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

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

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



FACULTAD DE ESTUDIOS
SUPERIORES "ZARAGOZA"

DIRECCION

L LRMDAD S ALHS AL
AL EYSEMIA T
(LR TS

JEFE DE LA UNIDAD DE ADMINISTRACION
ESCOLAR
PRESENTE

Comumcos @ ustéd que &l alemnoja) Gonzdlezr Hemindex Zurisadal  Yesenia,
£on mimen deé cuanta_41406540-0 de ta carrera ingenieris Quimica. se ke ha fjado ol dia D8 del mes de
Abril de J018 alas 1500 horas para presents su examen profesionsl, que fendrd lugee en o sals de
exinenes profesionales el Campus il de esta Faculiad, con el sigueenie urada

PRESIDENTE 1.Q. ALCD FERNANDO VARELA MARTINEZ

VOCAL M.EN | CRESENCIAND ECHAVARRIETA ALBITER
SECRETARIO M. EN | FRANCISCO JAVIER ALMAZAN RUIZ

SUPLENTE M. EN C. YENNIFER PACLA ARALZ TORRES

SUPLENTE DR. FRANCISCO VIDAL CABALLERO DOMINGUEZ { % i

B titule g W less que s& presenta e= "Evaluacion de la Osmosis Inversa en diferontes tipos de pre-
tratamienio ussdas en algunas plantas potabllizadoras”

Dpcidn de THulscisn Convencional

ATENTAMENTE
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
CDMX a 11 de Marzo de 2019

v, o T

L E
RECCION %= :
M OEM T CESAR BALL WILABCO el Bisbitn
JEFE DE L& CANNTRS O |0

La= ]

DA [ ELAUTNE D PROFERIDINGLE §
T OE GRADD



FACULTAD DE ESTUDIOS
SUPERIORES “ZARAGOZA"

DIRECCION
LIMNIY ERMEIA D SACIDNAL
AP TSN T

L TR W]
JEFE DE LA UNIDAD DE ADMINISTRACION
ESCOLAR
PRESENTE
Comunico a usled que al alumnao{a) Rivera Madina Esteban,

can numaso de cuenta_ 413100534 de la carmera [ngenigria Quimica, == k& ha fijado el dia D5 del mes de
Abril de 2018 sias 1700 homs para preseniar su examen prolesional. que endrd lugar &n la sala o8
examanes profesionales del Campus 1l de esia Faculiad, con &l siguene jurado:

PRESIDENTE 1.Q ALDO FERNANDO VARELA MARTINEZ
VOCAL M. EN | CRESENCIANG ECHAVARRIETA ALBITER
SECRETARID M. EN | FRANCISCO JAVIER ALMAZAN RUIZ
SUPLENTE M ENC.YENNIFER PAOLA ARALUZ TORRES
SUPLENTE DR FRANCISCO VIDAL CABALLERO DOMINGUEZ

E1 litulo @6 ia t=sis gue se presenta es: “Evaluacidn de la Osmosis Inversa en diferantes
tratamienio usadas en algunas plantas potabilizadoras”.

Opcidn de Thulacan: Convencional

ATENTAMENTE

“POR MI RAZA HABLARA EL
CDMX a 11 de Marzoale
L

ApLm

FEERANTL N
P OO0 LA CMINERADE |

OFICING Tf B CAMENES PAOFE LOMAL IS
¥ OE GRADO



Dedicatoria

Con carifo, respeto y amor:

El presente trabajo lo dedico a Miriam Hernandez quien ha sido la mejor madre
que la vida me ha dado, quien sin escatimar esfuerzo alguno ha sacrificado gran
parte de su vida para formarme. Quien me brinda los mejores consejos y es sin
duda alguna un ejemplo a seguir, por ello este logro es de las dos.

A las personas que a lo largo de la carrera me apoyaron y confiaron en mi
brindandome sus ensefanzas.

A mi primo Andrés, quien aunque ya no esta en estos momentos conmigo nunca
dudo de mi y me brindd su apoyo incondicional comportandose como un hermano
para mi cuidandome siempre.

Zurisadai Yesenia Gonzalez Hernandez



Dedicatoria:

El presente trabajo lo dedico especialmente a mis padres que con mucho esfuerzo
dieron su amor, esfuerzo, tiempo y trabajo, para poder ofrecerme el mejor regalo
de mi vida y hacerme llegar hasta aqui.

A mi hermana por estar siempre presente acompafiandome y sobre todo por su
apoyo moral.

Al igual que a todas las personas que me han apoyado abriéndome las puertas y
compartieron sus conocimientos, para lograr este gran triunfo.

Esteban Rivera Medina



Agradecimiento

A Dios por permitirme llegar hasta este punto y nunca dejarme sola, por
permitirme la vida y dicha de estar con las personas que mas quiero.

Agradezco a mi madre quien me ha ensefado a poder salir adelante, quien
siempre me ha poyado en cualquier meta que yo me disponga, quien gracias a su
trabajo me ha permitido concluir mis estudios.

A Esteban Rivera por todo su amor, carifio, consejos, conocimientos y quien, me
apoyado y estado conmigo incluso en los momentos mas turbulentos. Y con quien
he formado un gran equipo. “Juntos Siempre”

A Grisel Jiménez, quien es como una hermana para mi, gracias por todas esas
charlas, apoyo incondicional, por siempre ser tan buena conmigo.

A mi tia Laura Hernandez por siempre ser como mi segunda mama y darme ese
calor humano, asi mismo a mi tia Esther Hernandez por apoyarme en las
decisiones a lo largo de mi vida y ser una excelente persona conmigo.

A mi asesor Crescenciano Echavarrieta quien me ha brindado sus conocimientos y
su tiempo para poder realizar este trabajo.

Ala M. en C. Yennifer Paola Arauz Torres, el |.Q. Aldo Fernando Varela Martinez,
el M. En 1Q. , Francisco Javier Almazan Ruiz y el Dr. Francisco V. Caballero. Por
dedicarme de su tiempo para poder revisar la tesis y asi mismo por los
conocimientos que me brindaron a lo largo de la carrera.

A los profesores que a lo largo de la carrera me han compartido sus conocimientos
y su tiempo para explicarme.

Al Ing. Rodolfo Ramirez de SACMEX por permitirme realizar los analisis
fisicoquimicos dentro de las instalaciones.

Y por ultimo pero no menos importante a mi amada UNAM por todo el apoyo en mi
educacién y programas que recibi.

Gracias por todo.

Zurisadai Yesenia Gonzéalez Hernandez



Agradecimiento:

Quiero agradecer especialmente a mis padres Amelia y Evodio, y mi hermana
Isabel, por ser los principales promotores de este gran logro, por confiar y creer en
mis expectativas, por el apoyo, dedicacion y amor que me brindaron durante toda
la vida, por los consejos, valores y principios que me han inculcado.

A Zurisadai, por su amor, por su cariio, por sus consejos y sobre todo su ayuda
tanto laboral y escolar, ha logrado que hoy también podamos lograr esta gran
meta “Juntos siempre”.

A mi asesor el M.1.Q Cresenciano por su tiempo y sus conocimientos que me
brindo no solo para este trabajo si no como profesor, me dio un gran ejemplo a
sequir.

A mis amigos Oscar y Fermin que después de tantos afios de amistad siguen
dandome consejos y los llevo a cabo “nunca te conformes con el empate, ve
siempre por todo”.

A mi amigo Alan y familia Bernache Ramirez por brindarme su apoyo durante mi
estancia en la universidad.

A mi Amiga la |. Q Andrea, por brindarme sus conocimientos, paciencia y tiempo
para la realizacion de este trabajo.

Por ultimo quisiera agradecer a mis profesores que dedicaron de su tiempo para
revisar y calificar el trabajo hoy presentado.

Gracias por todo.

Esteban Rivera Medina



indice.

L. INEFOTUCCION. ...ttt b et ne s b sbe e nenne s 1
[, JUSHFICACION ...t b et nae s 3
[, ODJEEIVOS. ..ottt s b e bttt sbe e nenne s 3
ODjJEEIVO GENEIAL ...ttt nee 3
ODbjJetiVOS ESPECITICOS. ...oviiiiieiirieeieet ettt nre 3
Capitulo 1. Historia del agua en la cuenca del Valle de MéXiCo. .........ccccevvrvrievenenenieiennne 4
1.1 ANTECERABNIES ... et 5

1.2 De la tradicion a la modernidad. Cambios técnicos y tecnoldgicos en los usos del

2o [ U TR ST RSSO SRUSRPPRSRR 5
1.2.1 Manejo del agua €N MEXICO. .......cccvieiiieiiieiieece ettt sre e sree e 6
1.3 ODbras hidrauliCas. .........coeoueiiiiiieie ettt 7
1.3.1 Fuentes de agua CrUAA. ........coo ittt 7

Tabla1.1 Fuente y cantidad de agua cruda abastecida a la CDMXy las areas del Edo.
D8 IMEXICO. ...ttt et et 7

Tabla 1.2 Campos de pozos dentro del Valle de México y sus tasas de extraccion de

2o UL OO 8
1.4 Evolucion de 1a eXtraCCiON. ...........ccueiiiriniiiiiiiiece e 8
1.5 Suministro de agua POLADIE. ........ocuviiieeeee s 9

1.5.1 Factores @ CONSIAEIArSEe. ......ccoivirieiiiiiinieicecteese ettt 10
1.6 NOMMAtIVIAAA........cuiiiiiii et 12

Capitulo 2. Tipos de tratami€ntos. .........cccveiieiiiiiieceecee et 13
2.1 HIAIOHISIS. ..ttt bbbt 14
2.2 OXIAACION ...ttt ettt 14

2.2.1 Oxidacion en la OSMOSIS INVEISA. ........ccevueieiririieieieseceee et 14
2.3 OZONIZACION ...ttt sttt e 15
2.4 SEAIMENTACION.......ceiiiiiiitite et 16
2.5 FIFACION ...ttt et 17

2.5.1 PrinCipios de 12 OPEracCiON. .........ccecveiieiieseeceeseee ettt n e 17

2.5.2 Filtracion €N ZEOIHAS........cc.cceiiiiiiiiiiiecte e 19

2.5.3 FiltroS CArtUCNO.......c.ccuiiiiiiicicc e 20

P ) X[ (=Y= Vo] (o] o VANT TSROSO 21



2.6.1 Aireacion, sedimentacion y filtraCion ...........ccccvevvevievecci e 21

2.6.2 Aireacion, oxidacion quimica, sedimentacion y filtracion. ..........cccocceevveieeneenen. 22
2.7 INtercambio IOMICO .......cuiiirieeiieieee et sttt 22
2.8 CoagulaciOn-fOCUIACION ..........ccuiiiiriiieeee et 23

2.8.1 FIOCUIANTES. ..ottt e 24

2.8.2. Adsorcidn en carbOn activado............coeveieiiininiiicic e 24

Capitulo 3 OSMOSIS INVEISA. ........ceeivieeeeeeeeeeiee ettt enesssanees 26
3.1 L2 OSMOSIS INVEISA .....oceoeeeeeee et sassnsanes 27
3.2 DefiniCion de MEMDIaNa .........ccoiiiiiieiiceeee e 28

3.2.1 Caracteristicas de 1as membranas. ..........cccceovireniiiinincnceee e 28

Tabla 1.3 Tip0os de filtracCiON ........cooviiiie et 29

3.2.2 TiPOS A€ MEMDIANA.......ccciiiieiiiiieriereereee et te e te e steseee e e snaesseesreenneesseenseens 29

3.2.3 Sistema de Membrana. ...........cocooiiiiiiiiii s 30
3.3 ANAIISIS eI @QUA .....c..eeuiiiiiieiic et 30
3.4 Limpieza de MEMDIaNaS.........ccceiieiierieiieeeeee ettt te st se e ae e te e aeesseeseenseenseenns 32
3.5 Aplicaciones de la OSMOSIS INVEISA.......cccuevierieeriieiicieeie ettt 33

3.5.1 Produccion de agua ultra pura para uso en calderas de alta presion, u otros

ProCes0S INAUSTIAIES. ....oceiieiecieeee ettt e te s 33

3.5.2 Agua ultra pura para microcircuitos y pintura electroforética............cccccoeeerenen. 33

3.5.3 Produccion de agua potable para consumo humano. ..........ccceevveevieneeniencenenns 34
3.6 USOS d€ OSMOSIS INVEISA ....c..eouviiiiieiieienie sttt ettt st sr et sbe e e 34

3.6.1 Elaboracion de cervezas y refreSCOS. .......covviiierininieieeneeeeeeeee e 34

3.6.2 Potabilizacion de agua de Mar ..o 35

3.6.3 Produccion de agua de MEQO0. .....ccceeiierierieieee ettt sttt e e e 35

Capitulo 4 Plantas seleccionadas, muestreo y analiSis. .......c..cccecererenieienineeicreneseeeen 36
4.1 Planta potabilizadora “PuriSima 3 Y 77, ..ot 38

4.1.1 DescripCiOn del PrOCESO. .....c.eicuieiieeee ettt 38
4.2 Planta potabilizadora “La Selene’...........coo oo 38

4.2.1 DescCripCiOn Al PrOCESO0 .....cccuiiiiieceecceece ettt ettt te sttt ste e s sare e sare s 38
4.3 Planta Potabilizadora “Vista Alegre”.............co oo 41

4.3.1 DescripCiOn del PrOCESO. ....cc.eiciieiieieee ettt et 41

4.4 Criterios minimos para realizar un buen muestreo .........ccccvvvvveeevenesieiere e 44



4.5 AnAlisis fiISICOQUIMICOS. ....cccviiiiiiiiiiciecies ettt e e st e s te e e e reesreens 44

4.5.1 Cloruros (titulacion con nitrato de plata)........ccccceveeveenieiiecee e, 45
4.5.1.8 Tratamiento de datOs. ........cocueiiiiiiiieie e 46
4.5.2 Oxigeno consumido en medio ACIdO. ......cccceerieririirerieiireeeeee e 46
4.5.2.1 Alcance ¥ @pliCACION........ccceeiieiieeee ettt ettt e te e eneeesnenneas 46
4.5.2.2 Resumen del MELOTO..........ccovviiiiiiiiicicc s 47
4.5.2.3 INTEITEIrENCIAS ...c.veieiieeee ettt 47
4.5.2.4 Muestreo y almacenami€ntO...........ccueveririiieniinineecese et 47
4.5.2.5 MAEIIAIES. ...ttt bbb 47
4.5.2.6 REACHIVOS. ..c.oeuiiiiiiiiicetee et 48
4.5.2.7 DESAITOIIO ...ttt 48
4.5.2.8 Tratamiento de datOs. ........cceeviiiiirie e 48
4.5.3 DUrEZa d€ CaICIO ....cueeuienieiiieeieee ettt 49
4.5.3.3 INTEITEIrENCIAS ...c.veeieiieeeeeee et 49
4.5.4 Dureza total titulacion con EDTA.......cooiiiiieceee e 50
4.5.4.4 MALEIIAIES. .....cueieiitieieeee ettt bt 51
4.5.4.5 REACHVOS. ...ttt st 51
4.5.4.6 DESAITONIO. ...ttt 51
4.5.4.7 Tratamiento de datos. ........cocueiiiiiiiiee e 52
4.5.5 DUreza de MAagNESIO ....c..couiruieiiiiierieniieietese sttt b et sb e 52
4.5.5.1 Alcance Y @pliCACION........coeeieiiririeieeeeeee et 52
4.5.5.2 Resumen del MO0 ......cc.eeiiiiiiiieiccece e 52
4.5.6 Alcalinidad Total (titulacion con indicador de naranja de metilo). ........c..cccceuee..... 52
4.5.6.1 Alcance Y @pliCACION........coeeiiiiiriiieieteeeeee et 52
4.5.6.2 Resumen del METOAO. .....co.eiiiiiiiiiieeee e 52
4.5.6.3 INTEITErENCIAS ...c.veivieiieeeee e e 52
4.5.6.4 Muestreo y almacenami€ntO...........cceveririiieninineecee e 53
4.5.6.5 MAEIIAIES. ......eoiiiieieeee e e 53
4.5.6.6 REACHVOS ...ttt 53
4.5.6.7 DESAITONIO. ...ttt b 53
4.5.6.8 Tratamiento de datos. .........ccoeoiiiiiiieiece e 53

4.5.7 TIPOS A€ tUIDIAEZ ...t 53



4.5.7.1 Turbiedad NEfEIOMENICO ......ccuvviieeieeeeee ettt e e s s srae s 54

4.4.7.2 Alcance Y @pliCACION........cccuieciieiiee ettt te et et beeraeeraesneas 54
4.5.7.3 Resumen del METOAO ......cc.oeiiiiiiiieeeee e 54
4.5.7.4 INTEITEIENCIAS ...cveitieeieieeeeeee ettt s 54
4.5.7.5 Muestreo y almacenamientO. .........ccocuveriiiniiiiiiiniee e 54
4.5.7.6 Aparatos Y Materiales. .........ccoveiieiiecie et 54
4.5.7.7 DESAITONIO. ...ttt bbbttt sbe e 55
45,8 OOF ..ttt ettt b et b e bt e et nee 55
4.5.8.1 Alcance Y @pliCACION........coeeiiiiriiietetese et 55
4.5.8.2 Resumen del MELOdO..........ccooviiiiiiiiiciciic s 55
4.5.8.3 Muestreo y almacenami€nto..........cccveuieiiiiiiie v 55
4.5.9 Valor de pH (pOtenCIOMELriCO). ..cc.evueeuieriiriirieeieierineeeese e 56
4.5.9.1 Alcance Y @pliCACION........coeeieiirieieeet ettt 56
4.5.9.2 Resumen del METOAO. .....co.eiuiiiiiiiiiee e 56
4.5.9.3 INTEIfErENCIAS. ..c.viiviieieieeee et 56
4.5.9.4 Muestreo y almacenami€ntO. ..........cceveriririenininieiesese e 56
TR TR I Y o T- = | (o 1= PR 56
4.5.9.6 REACHVOS. ...ttt 56
4.5.9.7 DESAITOIIO. ...ttt sttt bt 56
Capitulo 5. RESURAAOS .....ccveeiieiieieeeeee ettt e et e e sneesneas 58
5.1. Resultados de cloruros por titulaciéon con nitrato de plata. ............ccocceveevvenieeene 59
Tabla 5.1 Resultados de CIOTUIOS...........coviieriiiiiieieeseeeee s 59
5.2 Resultados de oxigeno consumido en medio ACIdO. ........ccoecvvirrierieneerieneeeee e 60
Tabla 5.2 Resultados de analisis de oxigeno consumido en medio acido. ................... 60
5.3 Resultados de Dureza Total, Dureza de Calcio, Dureza de magnesio. .........c..cccoc..... 61
Tabla 5.3 Resultados sobre Dureza Total, de Calcio y Magnesio. ........c.ccccceeevereennnee. 61
5.4 Resultados Alcalinidad Total. .........ccooveieiiriiiiee e 61
Tabla 5.4 Resultados sobre Alcalinidad Total. .........ccccoeviiiiiininiieen 61
5.5 Turbiedad y TEMPEratura. .........cccoeeiiriiriiieee e 62
Tabla 5.5 Resultados sobre Turbiedad y temperatura. ...........cocooceevevininieieneneneeeen 62
5.6 ReSUAAOS & PH. ...ttt ettt 63

Tabla 5.6 Resultados analiticos sobre pH ... 63



Capitulo 6 Analisis de reSURAAOS .......cccuieii e 64

6.1 Analisis de resultados de ClOrUrOS. ..........ccoeviieiiinenicce s 65
6.2 Analisis de resultados de oxigeno consumido en medio acido. .........cccccevveveeieennnnne, 67
6.3 Analisis de resultados de Dureza de calcio, magnesio y total. ........c.ccoceeevenineneenene 70
6.4 Analisis de resultados de alcalinidad. ............cccccevineniiiiiininini e 73
6.5 Analisis de resultados de turbiedad. ...........cccoiiiiniiiiiii e 75
6.6 Analisis de resultados de PH.......c.ooioieiiecee e 77
(07T o1 1 (0] (o T A @70 o ] [N 13 (o] 1 1= 3PP 80
CONCIUSIONES....eeiiieiiteeee et ettt a et b e bt et e bt sbeea e e ntesbeeneennens 81
(271 o] [oTo =1 - TR 83
LiSTa A€ ESQUEIMAS .....eiceviieiee ettt ettt et e et e et e eete e ebeeebeeebeeebeeenaaeeraeenees 84
LiSta d@ GrafICOS. .....eiueeuiiieriiei et 84
LiSta de IMAGENES .....ceiiiiieiceee ettt ettt 85
Anexo 1 Norma NOM-127-SSAT-1994. ..o 87

APENICE A CAICUIOS. ...ttt et e et e s stesseeesaeensesneesnnennnas 95



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUIOS SUPERIORES ZARAGOZA-INGENERIA QUIMICA

l. Introduccion.

El agua dulce es un recurso natural unico, asi como esencial para la vida vy
actividades productivas, ademas que es relacionada con el crecimiento social y
econdmico de un pais. Esta a su vez es empleada de diversas formas en todas las
actividades humanas ya sea para subsistir, producir o intercambiar bienes o
servicios. En la actualidad la calidad del agua en la Ciudad de México empeora, ya
que la explotacién de los mantos acuiferos son cada vez mas profundos debido
al crecimiento de la poblacion, por lo tanto se requieren diversas formas para tratar
el agua proveniente del subsuelo y del sistema Cutzamala.

Para atender la demanda de agua potable en la ciudad se suministra un caudal
promedio de 32 m®s, 67 % del caudal suministrado se obtiene de fuentes
subterraneas, 3% de manantiales ubicados en la zona del sur poniente de la
ciudad y el 30% restante del sistema Cutzamala como se puede observar en el
esquema 1. Los cuales contienen diversos contaminantes que deben ser llevados
a un tratamiento para eliminar los diferentes contaminantes que podrian contener.

Para el caso de esta tesis, solo se enfocara para 3 plantas de las cuales su caudal
proviene de pozos y manantiales.

Sistema Cutzamala

Pozos y manantiales de la CDMX

Esquema 1. Fuentes de agua que abastecen en la CDMX.
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En la Ciudad de México existen diversos tipos de tratamientos para potabilizar el
agua para el consumo diario, por medio de filtracidon, aeracidn, por intercambio
idnico, coagulacion, sedimentaciéon, oxidacion, ozonizacion, por luz ultravioleta,
Osmosis inversa, etc.

Se sabe que la 6smosis inversa aparte de ser una tecnologia viable, también es
una tecnologia fragil, esto debido a que si no se le da un mantenimiento
adecuado, las membranas podrian dafarse con facilidad, por lo tanto al proceso
se debe proporcionar un tratamiento previo para no dafar las membranas y

obtener una calidad de agua aceptable para el consumo humano. (Comisién Nacional
del Agua, Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento ,2007)

Ante esta situacion han surgido nuevas iniciativas productivas, que han tenido que
enfrentar el problema buscando diversos tipos de pre-tratamientos. En este
sentido, el presente proyecto enfrenta una particularidad aun mas importante,
como es generar una evaluacion de tres plantas potabilizadoras “La Selene”
ubicada en la alcaldia de Tlahuac, “Purisima 3 y 7” ubicada en la alcaldia de
Iztapalapa y “Vista Alegre” en Venustiano Carranza las cuales en su proceso de
potabilizacién contienen ésmosis inversa.
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Il. Justificacion

La evaluacion que se le da a las muestras de toma de agua son importantes
debido a que gracias a ellos se puede elegir correctamente los tipos de
tratamientos que se le podria dar al agua ya sea para iniciar un proyecto de
potabilizacién para la red publica o mejorar una planta ya existente, potabilizar el
agua para un servicio, entre otras.

lll. Objetivos.

Objetivo general.

Evaluar la eficiencia de los procesos de potabilizacion por 6smosis inversa, en
diferentes tipos de pre-tratamiento en plantas potabilizadoras como son: Purisima
3y 7, La Selene, Vista Alegre.

Objetivos especificos.
-Realizar muestreo de las plantas potabilizadoras.

-Realizar analisis fisicoquimicos sobre la calidad del efluente obtenido de las 3
plantas para evaluar su comportamiento y su utilidad.

-Analizar los diferentes tipos de pre-tratamiento de potabilizacion del agua para
osmosis inversa.

-Determinar cual es el proceso mas adecuado para utilizar 6smosis inversa.

-Evaluar el comportamiento de cada planta.
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Capitulo 1. Historia del agua en la
cuenca del Valle de México.

- .
N

L ouStis

(Fuente: Semblanza Histérica del Agua en México, 2009)
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1.1 Antecedentes

La fuerte explotacién de agua subterranea y el drenado artificial del valle debido a
las obras realizadas desde la época colonial, han provocado una fuerte
declinacién del nivel piezométrico en el acuifero por lo que casi todos los
manantiales se han secado. La mayor parte de las corrientes que bajan de las
montafas son cortas e intermitentes; pocas de ellas se utilizan para el suministro
de agua. Los caudales de las que corren hacia fuera, a las cuencas vecinas,
cobran importancia solamente a gran distancia de la ciudad y a altitudes muchos
menores. Por estas razones el agua superficial es una fuente excesivamente
costosa, y el agua subterranea de los acuiferos del propio valle es una alternativa
atractiva y ampliamente utilizada. El 71.3% del gasto suministrado en la actualidad
proviene de esta fuente; en cambio, la contribucion del agua superficial que se
origina en el propio valle es insignificante, de solamente 2.3%. (El agua y la ciudad
de México, 1995).

Debido a estas limitaciones, las fuentes internas al valle, tanto superficiales como
subterraneas, son insuficientes para satisfacer la creciente demanda asociada al
rapido aumento de la poblacion, por lo que ha sido necesario recurrir a otras
opciones, a pesar de su alto costo, particularmente a la importacién de agua de
otras cuencas y potabilizacion del agua subterranea con nuevas tecnologias. (E/
agua y la ciudad de México, 1995).

1.2 De la tradicién a la modernidad. Cambios técnicos y tecnolégicos
en los usos del agua.

A lo largo del tiempo, el elemento técnico y el tecnoldgico han sido factor
importante por destacar en el uso y el manejo social del agua, asi en México como
en el resto del mundo. Desde la agricultura hasta la industria, pasando por el
abastecimiento urbano y la utilizacion del agua como fuente de energia, diversas
son las coyunturas y diferentes los procesos de cambio. En todos ellos destaca un
componente comun: la coexistencia de elementos tradicionales y modernos en el
manejo del agua. (Semblanza Histérica del Agua en México, 2009).

Si bien en el sector agricola mexicano se distingue una diferencia tecnoldgica
sustancial con relacion al europeo, el uso del agua para abastecimiento urbano y
para el movimiento de maquinaria no parece diferenciarse en lo esencial. La
presencia del sistema clasico de agua potable en los distintos contextos
geograficos asi lo demuestra. Caracterizado por su consumo minimo ronda entre
los 28 litros por persona al dia en zonas urbanas como lztapalapa, pero llega a
incrementarse hasta en mas de 300 litros en zonas de la alcaldia de Benito Juarez
(PROFECO 2018), por la diversidad de soluciones tecnoldgicas para garantizar el

s
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suministro (acequias, acueductos, pozos, aljibes), por lo limitado de su alcance,
los problemas de calidad y por estar inmerso en un sistema donde el predominio
agricola (riego) es casi absoluto sobre otros usos o consumos, este sistema de
abastecimiento urbano prevalecié sin mayores modificaciones hasta el siglo
XIX.(Semblanza Histérica del Agua en México, 2009).

1.2.1 Manejo del agua en México.

Se crea la Subsecretaria de Infraestructura Hidraulica para hacerse cargo del
desarrollo de la infraestructura de riego y de abasto de agua en bloque mediante
acueductos de gran tamafo. Posteriormente, al iniciar los afos 80’s, esta
Subsecretaria tendria a su cargo también las tareas relacionadas con la
administracion del agua. En esa misma época, la Comision del Plan Nacional
Hidraulico se transformé en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA),
COmo un mecanismo para avanzar en los objetivos de uso eficiente del agua y la
preservacion de su calidad. A la par se dio apoyo, de manera importante, a las
obras de pequefa irrigacion, sin abandonar las de grande irrigacién. Dentro de las
primeras se desarrollaron obras con aguas superficiales por medio de pequeias
captaciones, asi como subterraneas, que formaban parte del Programa Nacional
de Perforacion de Pozos. (Semblanza Histérica del Agua en México, 2009).

A mediados de la década de los afios ochenta se inici¢ el cobro de contribuciones
fiscales por el uso del agua potable. Con el tiempo se comprobd el gran potencial
de esta medida, como fuente de ingresos y como instrumento efectivo para inducir
al uso eficiente del agua, incluido el cuidado ambiental. Sin embargo, se puso de
manifiesto también la conveniencia de una accion mas directa de la autoridad
federal del agua. La adecuacién del marco institucional para la administracion y el
desarrollo de los recursos hidraulicos del pais se constituyeron en prioridad para el
Gobierno Federal desde los afos 80’'s. A finales de esta década, la situaciéon
hidrica del pais obligaba a una nueva reestructuracién. La escasez, el rezago y la
contaminacion eran una constante en casi todo el territorio mexicano. (Semblanza
Histérica del Agua en México, 2009).

El dia 1 de febrero de 1989, durante el acto de instalacion, se expresé lo siguiente:
La Comision Nacional del Agua nace con el propdsito de dar unidad y congruencia
a las acciones del Gobierno Federal en materia de agua. Su compromiso es el de
ser una institucion eficiente y moderna. Eficiente en su organizacién y en sus
sistemas y en la forma de responder a las demandas. (Semblanza Histérica del
Agua en México, 2009).

Con la modificacion de la Ley Organica de la Administracion Publica Federal con
objeto de transformar la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE) en
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la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), se dio un paso mas al transferir a
la CONAGUA las funciones sustantivas relacionadas con la prevencion y el control
de la contaminacion del recurso, asi como las relativas al apoyo técnico federal en
la prestacién de los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento. En los
ajustes a la organizacién del Gobierno Federal en 1994, se ubicd a la CONAGUA
como un organo desconcentrado de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), siendo desde entonces el encargado de llevar a cabo la
elaboracion y la concrecion de los diversos y variados planes nacionales hidricos
de cada sexenio. (Semblanza Histérica del Agua en México, 2009).

1.3 Obras hidraulicas.

La consolidacion de las arcillas que recubren el valle y que induce grandes
hundimientos del suelo, se produce tanto por la explotacion de los acuiferos como
por la desecacion del valle. La explotacion de los acuiferos se inicié a mediados
del siglo pasado, mientras que la desecacion del valle ha sido continua desde
principios del periodo colonial. El hundimiento se agudizé durante el presente
siglo, debido principalmente al gran aumento habido en el bombeo de las aguas
del subsuelo y a obras como el segundo tunel de Tequixquiac, que han acelerado
la desecacion del valle.(El agua y la ciudad de México, 1995)

1.3.1 Fuentes de agua cruda.

Tanto la CDMX como el Estado de México utilizan agua subterranea y superficial
para provision de agua potable a sus respectivas areas de servicio. La tabla 1.1
enlista las diversas fuentes y la cantidad que aporta cada una de ellas, en m/s.
Excepto los casos del rio Magdalena y de la presa Madin, ambas areas de servicio
usan las mismas fuentes de agua.

Tabla1.1 Fuente y cantidad de agua cruda abastecida a la CDMX y las areas del Edo. De
México.

Fuente Cruda. CDMX m®/s m’/s Total. %
Agua subterranea 27.00 21.30 48.30 80.10
Valle de México. 22.70 20.30 43.00 71.30
Lerma. 4.30 1.00 5.30 8.80
Agua superficial. 8.30 3.70 12.00 19.90
Sistema Cutzamala. 7.60 3.00 10.60 17.60
Rio Magdalena. 0.20 0.20 0.30
Presa Madin. 0.50 0.50 0.80
Manantiales y deshielos. 0.50 0.20 0.70 1.20
Abastecimiento total del 35.30 25.00 60.30 100.00
agua.

Fuente CNA 1995, El agua y la ciudad de México.
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Una fuente importante utilizada tanto la CDMX como por el Estado de México es el
Sistema Cutzamala (cuenca Cutzamala-Lerma-Santiago) con dos sitios principales
para obtencidén del agua, localizados aproximadamente 100 km al oeste del Valle
de México.

Otra fuente superficial (0.2 m*/s) para la CDMX es el rio Magdalena. La presa

Madin, sobre el rio Tlalnepantla, provee a esta parte del Estado de México con 0.5
3

m-/s.

La tabla 1.2 enlista las cuatro areas de campos de pozos y la tasa de extraccion
de agua en cada una. El campo correspondiente al Area Metropolitana, localizado
dentro del CDMX, abastece sélo a éste. El del Area del Este provee Gnicamente al
Estado de México. Los otros dos estdan en el sur y en el norte de la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM), y aportan agua a ambas areas de
servicio. Actualmente, registrados por autoridades de ambas entidades, en el Valle
de México hay 1,089 pozos, de profundidad que varian entre 70 y 200 m. (El agua
y la ciudad de México, 1995).

Tabla 1.2 Campos de pozos dentro del Valle de México y sus tasas de extraccién de agua.

Areas de campos de Campos de %
Pozos en Servicio en la m’/s pozos. m’/s

ZMVM

SUR 12.20 Xochimilco 27.00 80.10

METROPOLITANA 7.30 Zona 8.30 71.30

Metropolitana.

ESTE 3.30 Texcoco. 5.20 8.80

NORTE 20.20 Chiconautla. 4.50 19.90

TOTAL 43.00 TOTAL 45.00 17.60

Fuente CNA 1995, El agua y la ciudad de México.

1.4 Evolucion de la extraccién.

Hasta hace relativamente poco los manantiales del valle suministraban agua de
calidad excelente, y hasta hace siglo y medio en la ciudad de México no se utilizé
el agua subterranea. A pesar de que poseian la tecnologia necesaria para perforar
pozos de agua, los espainoles no los utilizaron. Seguramente la baja permeabilidad
de las arcillas y la mala calidad de sus aguas contribuyeron a que asi fuera. Sin
embargo, debido a capacidad insuficiente de los acueductos que transportaban el
agua desde los manantiales, a mediados del siglo XIX se inici6 la explotacion de
los acuiferos, a través de la capa dura. En 1847 se perford el primer pozo que se
localizé en el centro de la ciudad, atraveso la primera capa de arcillas, cuyo
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espesor ahi fue de 40 m y encontr6 aguas de excelente calidad. Este
descubrimiento motivé una efervescencia perforadora en 1864 se reportan que ya
existian 200 pozos, en 1877 habia ya 483, y en 1888 1100 de los que se extraia
un volumen importante. Es probable que el hundimiento de la ciudad haya
empezado desde esa época, pues de 1891 a 1895 hubo hundimientos en el centro
de la ciudad de 5 cm por afio. (El agua y la ciudad de México, 1995).

La extraccion del agua subterranea debid incrementarse poco hasta 1936, posible-
mente debido a la terminacion en 1913 del acueducto que desde los manantiales
de Xochimilco conducia un caudal de 2.6 m*/s. Sin embargo, ya en ese afio el
déficit municipal de agua habia aumentado grandemente debido al rapido
crecimiento y modernizacion de la vida de la ciudad en todos sus aspectos, por lo
que el Departamento del Distrito Federal (DDF) puso en servicio 18 pozos que
atravesaban las capas arcillosas superficiales, de esta manera se inicié entonces
la explotacion intensiva del acuifero principal mediante pozos profundos
(profundidades de 100-200 m). El numero de pozos perforados fue de 19 y 56, en
los afos 1940 y 1944, respectivamente.

En 1953 se demostré en forma definitiva que el hundimiento del suelo se debia
principalmente al bombeo de las aguas subterraneas, por lo que las autoridades
impusieron veda a la explotacion de los acuiferos dentro del area urbana, la cual
aun esta vigente. Desde entonces la explotacion del agua en el centro de la ciudad
se ha limitado severamente y nuevos campos de pozos se han establecido en el
sur del valle, especialmente en la sub-cuenca de Chalco y cerca de Xochimilco,
los pozos mas viejos han sido reemplazados por otros a mayor profundidad,
muchos a 400 m, siguiendo una politica general tendiente a explotar las areas mas
cercanas a las zonas de recarga y las partes mas profundas del acuifero.

Por lo que se refiere a la situacién actual, la fuente y cantidad suministrada se
mostré en la tabla 1.1. En la actualidad, alrededor del 71% del suministro
municipal proviene de pozos de la cuenca de México. (El agua y la ciudad de
México, 1995).

1.5 Suministro de agua potable.

El articulo 115 Constitucional establece que es responsabilidad de los municipios
el suministro de los servicios de agua potable. Para llevar a cabo esta tarea se
requiere, desde el punto de vista técnico, realizar lo siguiente:

-ldentificar y proteger la(s) fuente(s) de suministro de la contaminacion.

-Realizar obras de captacién y transportar el agua.
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- Potabilizar
-Vigilar la calidad del servicio.
-Mantener y operar las redes de distribucion a los usuarios.

-Suministrar una adecuada atencion a los usuarios (desde cobrar el liquido hasta
realizar la administracion necesaria del sistema).

Todas estas tareas son importantes y de ellas depende dar un buen servicio, en
términos de:

-Calidad: El agua debe cumplir con el criterio de “potabilidad” establecido en la
normatividad correspondiente.

-Cobertura: Se debe suministrar el agua a toda la poblacion, actualmente todavia
no se tiene el 100 % de la cobertura.

-Cantidad: Se debe suministrar un volumen minimo (agua en bloque) para que el
usuario cuente con su dotacion. Se estima que ésta es de 150 L/hab (considera el
agua que se pierde por fugas).

-Continuidad: porcentaje del tiempo durante el cual se dispone de agua
(diariamente, semanalmente o estacionalmente).

-Precio: la tarifa que pagan los consumidores domeésticos debe ser acorde con el
servicio que se proporciona y con el costo. (Plantas Modulares para tratamiento
del agua, 1982).

1.5.1 Factores a considerarse.

Seleccion de tecnologia a utilizarse: teniendo en mente que la solucion tecnolégica
mas adecuada es aquella que optimiza la eficiencia técnica en la forma mas
simple y menos costosa, la tecnologia debe hacer uso de los recursos humanos y
materiales disponibles en el pais.

Las soluciones tecnoldgicas alternas para resolver cualquier problema especifico
de tratamiento de agua deben evaluarse de acuerdo a:

-El grado de complejidad, el cual esta relacionado con la capacidad de las
instituciones y personas requeridas para construir, mantener y operar una planta
con la eficiencia de las especificaciones originales de disefio.

-El nivel tecnoldégico apropiado, el cual debe tener un grado de confiabilidad
compatible con los otros componentes del sistema de aprovisionamiento de agua
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cuyas soluciones tecnoloégicas no deben tener un efecto tan costoso que solo
estén al alcance de un numero limitado de usuarios.

-La disponibilidad de fuentes de aprovisionamiento de agua, de manera que exista
un balance apropiado entre la demanda y el aprovisionamiento de agua,
considerando la obtencidon de una cantidad determinada con una calidad
adecuada para consumo humano.

-Los recursos materiales y equipos necesarios, buscando un nivel tecnolégico que
maximice el uso de materiales y equipos producidos o disponibles localmente (es
posible obtener disefios con alta eficiencia a bajo precio usando materiales locales
casi exclusivamente).

-Los recursos humanos y administrativos existentes, que consideran la capacidad
local y de organizacion para supervisar, construir, operar y mantener un disefio
basado en una tecnologia determinada, acompafada de una capacidad
econdmica adecuada para proveer de suficientes recursos financieros.

-El costo de la solucién tecnoldgica, incluyendo los costos de construccion,
instalacion, operacion, mantenimiento y administrativo, y factores como el costo de
tecnologia importada, beneficios directos e indirectos resultantes del uso de un
disefo particular, el valor del uso de periodos cortos de construccion y procesos
simples de construccion.

El factor que tiene mas influencia en la seleccidén de los procesos unitarios para el
tratamiento de agua, es la calidad tanto del agua cruda como del producto final,
agua tratada.

La adecuacion del agua para uso domeéstico y abastecimiento de agua para
consumo humano, se determina por un numero limitado de indicadores de calidad.

Los principales indicadores tradicionales para la calidad del agua de bebida son
los componentes fisicos, quimicos y biolégicos, algunos de los cuales son de
significacion decisiva para los aspectos relacionados con el tratamiento de agua
para la salud publica.

A lo largo de la historia, el hombre ha recurrido a los cuerpos de agua para
abastecerse de este recurso asi como para eliminar sus propios desechos, lo que
ha provocado que con el paso del tiempo la cantidad y tipo de residuos que se
liberan en los cursos de agua se hayan incrementado y diversificado, al mismo
tiempo que la calidad original del agua se ha degradado transformandose asi en
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origen y vehiculo de diversas enfermedades. (Plantas Modulares para tratamiento
del agua, 1982).

1.6 Normatividad.

Anteriormente se menciond el articulo 115 constitucional la cual establece que los
servicios de agua potable son responsabilidad de los municipios quienes casi
siempre los realizan a través de un organismo operador, quien tiene la funcién de
buscar y seleccionar fuentes de suministro, definir los sistemas de captacién y
determinar los esquemas de potabilizacién y distribucion del agua, entre otras
cosas. Por su alta calidad, los organismos operadores casi siempre recurren al
empleo de agua subterranea (aproximadamente 70 %). Por este motivo, del agua
suministrada en el pais (309.7 m%s) un alto porcentaje se reporta como
desinfectado (93%) y solo una parte (25%) “potabilizado”.

El suministro de agua de buena calidad para consumo humano es fundamental
para la salud y el bienestar de la poblacion, por ello la Secretaria de Salud ha
emitido normas para establecer las caracteristicas del agua para uso y consumo
humano (MODIFICACION a la NOM-127-SSA1-1994), las condiciones para
demostrar su cumplimiento (NOM-014-SSA1-1993 y NOM-179-SSA1-1998) vy los
requisitos que deben cumplir los sistemas de abastecimiento para consumo
humano publicos y privados (NOM-012-SSA1-1993); las que se vigilaran por la
Secretaria de Salud y los demas niveles de gobierno en sus respectivos ambitos
de competencia, en coordinacion con la Comisién Nacional del Agua.

El instrumento para cumplir con la calidad del agua son las plantas
potabilizadoras, es decir el conjunto de procesos y operaciones unitarias que
hacen que un agua sea potable y que pueden ir desde una simple cloracion hasta
el empleo de procesos muy complejos. (Disefio de Plantas Potabilizadoras tipo de
tecnologia simplificada, 2007)

(Revisar Anexo 1 Norma NOM-127-SSA1-1994 pag. 87)
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(Fuente: Fypasa Construcciones, S.A. de C.V.)



https://www.youtube.com/channel/UCMHWx69CRJhVcC3bQ7IR5rQ
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2.1 Hidrdlisis.

Proviene de las palabras griegas “hidros”, que significa agua y “lisis” que significa
ruptura. Reaccion en la cual una sustancia reacciona con uno o ambos iones del
agua para generar dos productos, sin que se produzca transferencia de
electrones.

La hidrdlisis es un ataque quimico por cambio de pH y temperatura que afecta
exclusivamente a las membranas de acetato de celulosa las membranas de
poliamida no sufren hidrélisis. Igual que la piel humana las membranas de
poliamida se hinchan a pH menor de 3. Una vez que se restaura el pH a nivel
normal de operacién, la membrana se recupera, pero no siempre totalmente. Por
esto, hay que tener mucho cuidado con los lavados acidos, en los que el pH nunca
debe ser menor a 3.5. (Bob Riley, 2010)

2.2 Oxidacion.

La oxidaciéon es una reaccion quimica donde un metal o un no metal ceden
electrones, y por tanto aumenta su estado de oxidacion.

Para eliminar el sabor y olor por oxidacion se aplica cloro, dioxido de cloro,
permanganato de potasio u ozono. Una cloracion fuerte puede no ser
recomendable por la formacion de THMs (Los trihalometanos (THM) son
compuestos quimicos volatiles que se generan durante el proceso de
potabilizacién del agua por la reaccion de la materia organica). El didxido de cloro,
producido por la combinaciéon de una solucién de clorito de sodio y cloro tiene el
mismo poder oxidante que el cloro. El empleo de ozono y permanganato puede
producir compuestos secundarios que también pueden tener sabor y olor por lo
que es preciso hacer pruebas previas antes de su aplicacion. Puesto que la
oxidacion puede producir precipitados se recomienda realizarla antes de la
filtracion. (Disefio de Plantas Potabilizadoras tipo de tecnologia simplificada.2007).

2.2.1 Oxidacion en la 6smosis inversa.

Durante la produccidén de la membrana de 6smosis inversa se han utilizado el
material especial que se puede tratar con la sustancia oxidante, contiene una
cierta cantidad de agua (cloro activo, etc.). Se han mejorado con eficacia la
resistencia a la oxidacion de la membrana. La membrana para ésmosis inversa
resistente a la oxidacion es adecuada para hacer frente a todo tipo de
desalinizacién de agua salobre. Todas las membranas de dsmosis inversa estan
sujetas a la oxidacion, pero algunas son mas resistentes que otras, la oxidaciéon
por cloro se mide en ppm-hora de cloro residual. Una parte por millén de cloro
residual actuando durante un dia, representa 24 ppm-hora.
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Esta dosis de cloro comenzara a dafiar a las membranas TFC (estan compuestas
por una capa densa y delgada de poliamida sobre un soporte asimétrico de
polisulfona) en menos de 30 dias; a las membranas de poliamida aromatica como
TFCL (modificacion a la membrana anterior) en tres meses a pH 8 y seis meses a
pH 6; y a las membranas de acetato de celulosa en 2 o 3 afos. La vida util de la
membrana se alarga reduciendo el nivel residual de cloro en el agua ya que la
misma cantidad de ppm-hora requiera mas tiempo para completarse. En reduccion
normalmente se efectuan con filtros de carbén o con exceso de metabisulfito de
sodio, como vemos a continuacion.

Los oxidantes a la larga dafan a todas las membranas de 6smosis inversa y por lo
tanto, conviene controlar el exceso de estos como parte del pre-tratamiento. En las
membranas de pelicula delgada TFC, la oxidacion de las membranas puede
romper la columna vertebral de la cadena molecular del polimero, empleando en
su fabricacion. Una vez rota la cadena de polimero un pequeio pedazo de
membrana a nivel molecular se desprende y deja un poro que permite el paso de
sales. Esto ocurre también pero mas lentamente en las membranas TFCL y FT-30
“tolerantes” al cloro. Lo mismo ocurre pero mas lentamente en las membranas de
acetato de celulosa. El efecto de la oxidacion en estas membranas se manifiesta
en un aumento considerable en la salinidad del producto y una disminucion de la
presién de operacion a un caudal constante e productos.

En las membranas de poliamida, tipo fibra hueca delgada el acido tanico y el area
mas gruesa de la membrana protegen hasta cierto punto a la membrana contra la
oxidacion. (Bob Riley, 2010)

2.3 Ozonizacion.

El ozono (del griego ozein, “oler”), es la forma alotrépica del oxigeno que tiene tres
atomos en cada molécula, y cuya formula es O3 Es un gas azul palido de olor
fuerte y altamente venenoso. El ozono tiene un punto de ebullicién de -111.9 °C,
un punto de fusién de -192.5 °C y una densidad de 2.144 g/L. El ozono liquido es
de color azul intenso, y fuertemente magnético. El ozono se forma al pasar una
chispa eléctrica a través de oxigeno y produce un olor detectable en las
inmediaciones de maquinaria eléctrica. EI método comercial de obtencion consiste
en pasar oxigeno frio y seco a través de una descarga eléctrica silenciosa. El
ozono es mucho mas activo quimicamente que el oxigeno ordinario y es mejor
como agente oxidante. (Correa, A. 2007).

El ozono es mas reactivo que el cloro y sus reacciones son rapidas al inactivar
microorganismos, oxidar hierro, manganeso, sulfuros y nitritos, mientras que oxida
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lentamente compuestos organicos como sustancias humicas y fulvicas, pesticidas
y compuestos organicos volatiles.

Generalmente el ozono se aplica junto con otro desinfectante debido al alto costo
comparado con el cloro y en la mayoria de los casos se aplica con fines
adicionales a la desinfeccion como son el control de olor, color y sabor, la
oxidacion de precursores de los trihalometanos y la desestabilizacion de coloides.
Los unicos subproductos que se han identificado con la ozonizacién del agua son
los aldehidos. En solucién acuosa, el ozono puede actuar en forma directa con el
ozono molecular, con especies de radicales formados cuando el ozono es
descompuesto en agua.

Sistemas de generacion de ozono: Consiste en alimentacion del aire u oxigeno, un
suministro de electricidad, el generador de ozono.

Sistema de preparacion de gas de alimentacién: La preparaciéon del gas de
alimentacion para la generacion de ozono es extremadamente critica porque es
necesario un gas limpio y libre de humedad. El aire debe ser secado para evitar la
formacion de acido nitrico y aumentar la eficiencia del generador.

Ventajas:

- El ozono es mas eficaz que la utilizacion del cloro para la desinfeccion o
destruccion de virus y bacterias.

- El proceso de ozonizacion utiliza un periodo corto de contacto (aproximadamente
de 10 a 30 minutos).

Desventajas:

- La baja dosificacion puede no desactivar efectivamente algunos virus, esporas o
quistes.

- El proceso de ozonizacion es una tecnologia mas compleja que la cloracién o la
desinfeccidén con luz ultravioleta, por lo cual se requieren equipos complicados vy
sistemas de contacto eficientes. (Disefio de Plantas Potabilizadoras tipo de
tecnologia simplificada, 2007)

2.4 Sedimentacién.

La sedimentacion o clarificacién es la remocion de particulas, floculos quimicos y
precipitados de una suspension en un sedimentador que actua por gravedad. La
sedimentacién se emplea para eliminar la fraccion de solidos sedimentables de los
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sélidos en suspensidon (60% de los sdélidos que son perceptibles a simple vista en
el agua).

Se le da el nombre de sedimentador, a la estructura que sirve para reducir la
velocidad del agua para que puedan sedimentar los sélidos sedimentables. Los
diversos tipos de suspensiones de sélidos presentan caracteristicas decantables
significativamente distintas. El desarrollo y aplicacion de la sedimentacion para la
clarificacion de un agua, debe por tanto, estar basada en el entendimiento del
proceso y de las variables que pueden modificar su eficiencia.

La funcién primaria de los sedimentadores es eliminar materia decantable pero
ademas, deben permitir recoger y descargar los lodos que se crean, asi como
concentrarlos, de manera que se eliminen con el menor contenido de humedad
posible para facilitar su manejo, tratamiento y disposicién.(Disefio de Plantas
Potabilizadoras tipo de tecnologia simplificada, 2007)

Estos sedimentadores van antes de los trenes de ésmosis inversa y tienen como
funcién principal proteger la membrana de las sustancias que la puedan dafar.

2.5 Filtracion.

El proceso de filtracion es uno de los mas frecuentemente empleados para
potabilizar aguas superficiales. Se emplea con o sin pre-tratamiento de
coagulacion y sedimentacion (filtracidn directa), para eliminar los solidos presentes
originalmente en el agua, o los precipitados, el caso en estudio incluye el pre-
tratamiento. (Disefio de Plantas Potabilizadoras tipo de tecnologia simplificada,
2007)

2.5.1 Principios de la operacion.

Un filtro tipico (imagen 1) tiene un tanque de concreto de profundidad aproximada
mayor a 2.7 m. El espesor tipico del medio es de 0.6 a 0.75 m y se encuentra
colocado sobre grava y un bajo dren o falso fondo. Para la pre-filtracion, el agua
pasa en sentido descendente por el filtro por la fuerza que ejerce la columna de
agua sobre el lecho asi como la succion del bajo dren. Los filtros son lavados por
medio del cambio de la direccion del flujo (en sentido ascendente) en un proceso
que se denomina retrolavado. Una canaleta colocada sobre el filtro, a una altura
determinada, recoge el agua de lavado.
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Imagen 1. Corte de un filtro (Hammer 1986)

Los tipos mas comunes para plantas de potabilizacion de gran tamafio (mayor de
500 L/s) son de flujo descendente (por gravedad) y de medio dual (arena-
antracita) en la escuela de Estados Unidos y con solo arena, en la Europea.
(Diserio de Plantas Potabilizadoras tipo de tecnologia simplificada, 2007)

El esquema mas frecuente para la potabilizacion de cuerpos superficiales consiste
en combinar la coagulacion-floculacion con una sedimentacion previa a la
filtracién. La tasa de filtracién usual es de 5.0 a 25 m*m?.h con un valor maximo
de disefio de 12m*/m? h.

Los filtros granulares profundos son los de uso mas generalizado en la
potabilizacién (imagen 2). Este tipo de filtros operan por accién de la gravedad que
es la responsable del flujo del agua en el filtro.

En los filtros granulares profundos de material grueso, la eliminacion tiene lugar
dentro del lecho del filtro, y se denomina comunmente filtracion a profundidad. La
eficiencia de este tipo de filtracibn depende de varios mecanismos que son
extremadamente complejos y que involucran el cribado, la floculacién, las
sedimentacion e intercepcion.
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Imagen 2. Filtro granular profundo. (Hammer 1986)

Aunque se utilicen velocidades de filtracidén elevadas, la mayor parte de los sdlido
se eliminan en las capas superiores (primeros 0.25 m) del medio filtrante. (Disefio
de Plantas Potabilizadoras tipo de tecnologia simplificada, 2007.)

2.5.2 Filtracion en zeolitas.

Las zeolitas son medios porosos altamente cristalinos constituidos de poros de
dimensiones moleculares. El término "zeolita" fue utilizado inicialmente para
designar una familia de minerales naturales que presentaban como propiedades
particulares el intercambio de iones y la desorcion reversible de agua. Esta ultima
propiedad da origen al nombre genérico de zeolita.

Como una forma de intercambio idnico se utiliza la filtracion en zeolitas de
manganeso o glauconita que se conoce como “arena verde”. Es un material
natural recubierto con diéxido de manganeso que remueve tanto Fe como Mn
solubles y que se regenera con permanganato de potasio. Un esquema del
proceso continuo se muestra en la imagen 3.

Se alimenta permanganato de potasio al influente de un filtro a presion de manera
continua. El oxidante actua sobre el hierro y manganeso solubles y también
regenera el medio continuamente. El filiro contiene un medio doble de antracita y
zeolita. El hierro y el manganeso son oxidados por el permanganato y removidos
en la capa superior y lo que logra escapar de este proceso es capturado por la
capa inferior que contiene la zeolita. Si se aplica una cantidad mayor de
permanganato a lo requerido para la oxidacidn, sirve para regenerar la zeolita.
Cuando el filtro se tapona es retrolavado como ocurre en la mayor parte de
procesos de filtracion.
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Imagen 3. Filtro de zeolitas a presién (Hammer, 1986)

Es muy importante que se aplique la dosis adecuada de permanganato de potasio
(Se suele preparar en concentraciones entre 5y 50 gr/L.), pues un exceso puede
dar una coloracién rosa al efluente y también presentar manganeso.

La tasa de filtracién varia entre 7 y 10 m/h. El proceso se limita a agua que
contenga un valor maximo de 1 mg/L de manganeso. Sin embargo, se han
reportado zeolitas con la capacidad de remover 1.5 mg/L de hierro y 2.9 mg/L de
manganeso. (Disefio de Plantas Potabilizadoras tipo de tecnologia simplificada,
2007)

2.5.3 Filtros cartucho.

Todas las plantas de dsmosis inversa tienen y deben tener filtros de cartucho
(puede ser de carbdén activado o de acero inoxidable) antes de la bomba de alta
presion. Los filtros de cartucho protegen a la bomba de alta presion contra
cualquier particula abrasiva proveniente del pozo de la linea que pueda ocasionar
dafos a los impelentes. También protege a las membranas contra taponamiento u
obstruccidn de los canales hidraulicos.

El tamano de los filtros de cartucho que se debe utilizar depende de la calidad de
agua y nuevamente del tipo de membrana. Las membranas de tipo fibra hueca
normalmente necesitan un filtro de 5 micras de apertura, pero en muchos casos
hay que instalar filtros de una micra. Las membranas de tipo espiral requieren
fitros de solamente 25 micras, pero cuando el pre-tratamiento anterior es
deficiente a veces hay que cambiar los filtros de 10 micras. Para las membranas
espirales, normalmente se especifica un factor de disefo de 10 litros por minuto
por cada cartucho de 25 cm de largo. Otra manera de especificar el sistema de
filtros de cartucho es que tenga una caida de presion maxima de 2 PSI, cuando
estan limpios y manejando su caudal de disefio. (Bob Riley 2010)

E3
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2.6 Aireacion.

En purificacién y tratamiento de aguas se entiende por aireacion el proceso
mediante el cual el agua es puesta en contacto intimo con el aire con el propésito
de modificar las concentraciones de sustancias volatiles contenidas en ella.

En resumen, es el proceso de introducir aire al agua. Las funciones mas
importantes de la aireacion son:

* Transferir oxigeno al agua para aumentar el OD (Oxigeno disuelto).
* Disminuir la concentracién de COa2.

* Disminuir la concentracidon de H2S.

* Remover gases como metano, cloro y amoniaco.

+ Oxidar hierro y manganeso.

* Remover compuestos organicos volatiles.

* Remover sustancias volatiles productoras de olores y sabores.

En purificacion de agua se agrega oxigeno mediante aireacion para remocion de
hierro y manganeso principalmente. En plantas de ablandamiento se utiliza la
aireacion para remover CO2 antes de ablandar con cal. Aunque también se usa la
aireacion para la remocion de olores y sabores causados por sustancias volatiles
en el agua, en la mayoria de los casos la aireacién es poco efectiva en la solucion
de dichos problemas. La aireacion cumple sus objetivos de purificacién del agua
mediante el arrastre o barrido de las sustancias volatiles causado por la mezcla
turbulenta del agua con el aire y por el proceso de oxidacion de los metales y los
gases. El agua aireada es mas agradable al paladar; la aireacion reduce el nivel
de CO; hasta unos 4.5 mg/L, pero la corrosion solo se previene si la alcalinidad
del agua excede de 100 mg/L. Los principales aireadores utilizados comunmente
en purificacion de aguas de pozo, son los de toberas, cascadas, canales
inclinados y aireadores de bandejas. (Velazquez A. 2007)

2.6.1 Aireacién, sedimentacion y filtracién.

El método mas simple para remover Fe y Mn es la aireacion. Un aireador comun
consiste de una serie de charolas en las cuales el agua es distribuida por la parte
superior para perclorar a través de ellas.

La floculacién con sulfato de aluminio y sedimentacion son requeridas después de
la aireacion para remover los floculos. Estos procesos son seguidos de la
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filtracion, en especial en casos donde la concentracién de hierro en el agua es
mayor de 5 mg/L. (Disefio de Plantas Potabilizadoras tipo de tecnologia
simplificada. 2007)

2.6.2 Aireacion, oxidacion quimica, sedimentacion y filtracion.

Este es el proceso mas comun para eliminar Fe y Mn sin ablandar el agua. El
primer paso consiste en introducir aire por difusion para meter el oxigeno e iniciar
la oxidacion. Posteriormente, la oxidacién del Fe y Mn es completada con cloro o
permanganato de potasio. Cuando se emplea cloro, se opera para mantener un
residual a todo lo largo del proceso. La cantidad especifica de cada reactivo
depende del contenido de Fe y Mn, el pH, las condiciones de mezclado y la matriz
del agua. Los efectos de todos estos factores deben ser determinados a partir de
pruebas de tratabilidad y se usan los equipos para desinfeccion. (Disefio de
Plantas Potabilizadoras tipo de tecnologia simplificada, 2007)

2.7 Intercambio iénico.

El intercambio i6nico es un proceso quimico que consiste en la remocion de los
iones indeseables de un agua cruda transfiriéndolos a un material sélido llamado
intercambiador iénico, que los acepta y cede un numero equivalente de iones de
una especie deseable, que se encuentran almacenados en el esqueleto del
intercambiador de iones.

Los intercambiadores i6nicos son usados para la separacion de sales (cationes y
aniones) del agua, las aplicaciones en la potabilizacion del agua son:

» Ablandamiento - separacién de iones de calcio (Ca) y magnesio (Mg).
* Desmineralizacion - separacion de parte de todos los iones del agua.
» Separacion del NH4+ del agua.

Los intercambiadores idnicos son sustancias granuladas insolubles las cuales
tienen en su estructura molecular radicales acidos o basicos que pueden ser
intercambiados. Los iones positivos 0 negativos fijados en estos radicales seran
reemplazados por iones del mismo signo en solucién en el liquido en contacto con
ellos.

Las sustancias de intercambiadores de iones son casi exclusivamente resinas.
Hay dos categorias de resinas: las resinas del tipo gel y las de tipo macroporos.
Sus estructuras basicas son practicamente la misma. La diferencia entre ellas
reposa en sus porosidades.
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Resinas tipo gel tienen una porosidad natural limitada entre las distancias
intermoleculares; esta es una estructura tipo microporo.

* Resinas tipo macroporos tienen una porosidad artificial adicional la cual es
obtenida por la adicién de sustancias disefiadas para esta proposicion.

Cuando el agua contiene menos de 0.5 mg/L de hierro y manganeso se usa una
unidad catidénica o cation-hidrogeno con la ventaja adicional de que remueve
dureza.

En este caso no debe haber oxigeno disuelto en el agua ya que daia la resina y
tapona el lecho de intercambio. Por lo general, el proceso se lleva a cabo
mediante zeolitas. (Disefio de Plantas Potabilizadoras tipo de tecnologia
simplificada. 2007)

2.8 Coagulacién-floculacion.

La coagulacién-floculacion es el proceso mediante el cual se afiaden compuestos
quimicos al agua para reducir las fuerzas que separan a los solidos suspendidos
menores a 10 ym (organicos e inorganicos) para que formen aglomerados que
sean removidos del agua por sedimentacion. El proceso se lleva a cabo en dos
etapas. En la primera o coagulacion, las fuerzas interparticula, responsables de la
estabilidad de los coloides, son reducidas o anuladas por la adicién de reactivos
apropiados. En la segunda o floculacidn, las colisiones entre las particulas
favorecen el crecimiento de fléculos que puedan ser eliminados por
sedimentacion. Por ello, en la practica la primera etapa se realiza mediante un
mezclado rapido para dispersar el coagulante y favorecer su contacto con las
particulas en suspension en tanto que en la segunda, se efectua una mezcla lenta
con el fin de promover la formacion y el aumento de tamano y/o densidad de los
floculos formados. Estos ultimos son eliminados finalmente del agua por medios
fisicos como la sedimentacién, floculacion o filtracion.

Los contaminantes que se eliminan por coagulacion son aquellos que poseen un
alto peso molecular y son hidrofobos. De esta forma, se elimina solidos
suspendidos, color aparente, material coloidal, algunos precursores de
trihalometanos, y moléculas grandes que se adsorben poco en carbdn activado.
La coagulacioén floculacion no sirve para eliminar compuestos organicos solubles.

Recientemente, la coagulacion ha adquirido mucha importancia para eliminar
compuestos érgano-clorado como pre-tratamiento para la adsorcion sobre carbdn
activado. Para ello se puede utilizar tanto el ablandamiento con cal como el sulfato
de aluminio ((Al, (SO4)3) y los policloruros de aluminio (PACs) con rendimientos
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comparables. (Disefio de Plantas Potabilizadoras tipo de tecnologia simplificada.
2007)

2.8.1 Floculantes.

Con frecuencia, la coagulacién no resulta en un proceso eficiente de separacion
debido a que los coagulos formados tienen velocidades muy lentas de
sedimentacion o son muy fragiles y se rompen en los procesos. Para controlar
estos problemas se emplean ayudas de coagulacion denominados floculantes.
Estos compuestos aceleran el proceso y disminuyen la dosis del coagulante. Son
materiales usados en concentraciones relativamente pequefias y generalmente,
de mayor costo que el coagulante principal.

Se clasifican en:

a) oxidantes (cloro y el ozono).

b) polielectrolitos.

c) silice activada.

d) agentes ponderados (arcilla).

De ellos, los importantes en potabilizacion son los tres ultimos, por su costo.

Los polielectrolitos son moléculas de cadena larga que tienen la capacidad de
formar puentes y neutralizar los diferentes potenciales entre particulas. Existen
varios tipos comerciales, los cargados positiva y negativamente, y los neutros.
Generalmente se usan dosis de 0.1 a 1 mg/L. Ademas, promueven la formacién
de lodos densos y faciles de desaguar en lugar de lodos gelatinosos y poco
manejables como son los que comunmente se forman en la potabilizadora.

Los polimeros catidénicos se emplean en particular para la clarificacion. Aun
cuando su costo es de 10 a 15 veces mayor que el de la alumina, las ventajas que
generan por otros conceptos los hacen rentables. Una combinacion de catiénicos
y no ionicos es también comun para formar un buen floculo. Los primeros actuan
como coagulante y los segundos como su ayuda. Estas aplicaciones permanecen
aun poco extendidas pues a la mayor parte de aguas se adicionan sales de
aluminio o de hierro como coagulante principal. (Disefio de Plantas Potabilizadoras
tipo de tecnologia simplificada, 2007)

2.8.2. Adsorcion en carboén activado.
La adsorcion es un proceso donde un sdlido se utiliza para eliminar una sustancia
soluble del agua. En este proceso el carbén activo es el sélido. El carbdn activo se
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produce especificamente para alcanzar una superficie interna muy grande (entre
500 a 1500 m?/g). Esta superficie interna tan grande hace que el carbon tenga una
adsorcion ideal. El carbon activo viene en dos variaciones: carbdn activado en
polvo y carbén activado granular.

La absorcion en carbon activado es el proceso mas usado para remover sabor y
olor. Se emplea carbon preparado a partir de lignita, desechos organicos, etc. Se
usa en forma granular o en polvo y por lo regular se afiade en tanques pues el
empleo de lechos para filtracidon no es rentable mas que para industrias. El carbén
que se utiliza en potabilizadoras usualmente es en polvo y de color negro. Se
aplica como lechada mediante dosificadores en cualquier etapa del proceso, pero
siempre antes de la filtracién en un punto donde haya un mezclado suficiente. Se
procura tener un tiempo de contacto minimo de 15 min antes de la sedimentacion
o filtracién. El punto 6ptimo de aplicacién se determina por prueba y error. La dosis
se obtiene a partir de pruebas de trazabilidad pero se debe recordar que el carbon
adsorbe cloro por lo que no deben ser afadidos juntos ni en tiempos cercanos
para no interferir. (Disefio de Plantas Potabilizadoras tipo de tecnologia
simplificada. 2007)
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Capitulo 3 Osmosis inversa.
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(llustracién del principio de 6smosis inversa-www.carbotecnia.info/encyclopedia).
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3.1 La Osmosis inversa.

La 6smosis es un proceso natural que consiste en el pasaje espontaneo del
solvente de una solucién diluida hacia otra mas concentrada a través de una
membrana semipermeable asi denominada, ya que idealmente deja pasar el
liquido pero no solidos disueltos. Este flujo que se mantiene hasta alcanzar el
equilibrio se origina en la diferencia de energia que surge de la diferencia de
concentracion entre ambas soluciones.

Robert L. Riley, Dijo que la 6smosis inversa, consiste en la inversion del sentido
natural del flujo osmoético, lo cual se consigue aplicandole presién a la solucién
mas concentrada. Asi el flujo natural del solvente se detiene cuando la presién
aplicada es igual a la presidon osmatica. Por otra parte esta presion para el agua
tiene un valor aproximado de 2.4 MPa. Los equipos de dsmosis inversa operan
entre 2,4 a 10MPa con un intervalo tipico de 4.1 a 5.5 MPa. La tasa de
transferencia de agua depende basicamente de la concentracion, las
caracteristicas de la membrana y la presion aplicada. (Disefio de Plantas
Potabilizadoras tipo de tecnologia simplificada, 2007)

El objetivo de la 6smosis Inversa es obtener agua purificada (particulas de 0.0005,
10 a 50 bares) partiendo de un caudal de agua que esta relativamente impura o
salada. Esto se logra al separar de este caudal de agua contaminada con sales,
un caudal menor de agua pura. La membrana funciona como una pared de
separacion selectiva. Ciertas sustancias pueden atravesar la membrana, mientras
que otras quedan atrapadas en ella. La 6smosis es un fendmeno fisico-quimico
que tiene lugar cuando dos soluciones acuosas de diferente concentracion entran
en contacto a través de una membrana semipermeable. Esta membrana permite
sélo el paso del agua. Asi, el agua tiende a atravesar la membrana en el sentido
de menor a mayor concentracion, para igualar ambas. La presion que hace que
este fendmeno tenga lugar es la presién osmdética.

Caracteristicas de la 6smosis inversa

1) Permite remover la mayoria de los sélidos (inorganicos u organicos) disueltos
en el agua hasta el 99% asi mismo remueve los materiales suspendidos
residuales y microorganismos.

2) Realiza el proceso de purificacién en una sola etapa y en forma continua.

3) Es una tecnologia extremadamente simple, que requiere mantenimiento
escaso.

ES
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3.2 Definiciéon de membrana

Puede definirse como un film delgado (fino) que separa dos fases y actua como
barrera selectiva al trasporte de materia. Esta definicion incluye la de membrana
preselectiva e implica que existe una diferencia de potencial quimico entre las dos
fases, es muy importante puntualizar aqui que una membrana no se define como
material pasivo si no como material funcional, por esto se elige clasificar las
membranas por su estructura.

La membrana funciona no sélo en funcién del tamafo de la particula, sino como
una pared de separacion selectiva algunas sustancias pueden atravesar la
membrana, mientras que otras quedan atrapadas en ella.

3.2.1 Caracteristicas de las membranas.
Las membranas empleadas en los procesos de Microfiltracion (MF) y Ultrafiltracion
(UF) son de tipo poroso.

Las membranas empleadas en los procesos de Nanofiltracion (NF) y Osmosis
Inversa (Ol) no tienen poros, sino una estructura mas cerrada denominada
asimétrica y estan hechas de materiales especiales, principalmente acetato de
celulosa y poliamida (forma modificada del nylon).

Las membranas utilizadas para O.l. deben reunir ciertos requisitos generales,
entre los que se encuentran:

- Ser capaces de proporcionar el grado de separacion requerido: Permeabilidad
y especificidad.

- Soportar las condiciones del proceso, como elevada presion, temperatura, pH,
sin que se modifiquen sus caracteristicas: Resistencia mecanica.

- Resistir la limpieza y desinfeccion necesarias: Resistencia quimica.

Desventajas:
-Consumo energético.
- El agua que entra libre de cloro.

-Membranas suelen ser sensibles a solidos muy grandes por lo general arriba de
5 micras.
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En la siguiente tabla se muestra la clasificacion de los procesos de filtracion en
osmosis inversa. (Tabla 1.3)

Tabla 1.3 Tipos de filtracién.

Proceso Tamafio de poro Tipo de Presién requerida | Principales aplicaciones
particulas
retenidas

Microfiltracion 4-0.02 Microorganismos, <2 Bar Tratamiento de aguas
coloides, residuales, esterilizacion
glébulos de grasa en frio de bebidas,
tratamiento salmuera de
carne para la remocion
de bacterias,
desgrasado de leche y
separacion de

emulsiones.
Ultrafiltracion 0.2-0.02 ym Proteinas y 1-10Bar Clarificacién de jugos de
macromoléculas frutas, vinos y cerveza,
concentracion de
proteinas vegetales
(soya, avena, canola),
concentracion de
gelatina y recuperacion

de almidén.

Nanofiltracién <0.002 pm Azucares y sales 5-35Bar Desmineralizacion

polivalentes

parcial del suero,
eliminacion de la lactosa
de la leche y obtencién
de cerveza baja en
alcohol.

(Fuente:Wagner)

3.2.2 Tipos de membrana.
1. Membranas densas.
2. Membranas porosas hidrofobicas.
3. Membranas composite.

Las membranas densas estan hechas de un polimero solido no poroso, por
ejemplo la goma de silicona, que es permeable a los compuestos organicos de
bajo del peso molecular y a los gases, se han utilizado este tipo de membranas

para trasferir oxigeno al agua en aplicaciones

residuales.

de tratamientos de aguas

Las membranas “composite” combinan las ventajas y selectividad de los polimeros
densos con la cinética del transporte mas rapido de las membranas porosas.
(Tratamiento del agua por proceso de membrana, 1998).
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En la actualidad, las mayores cantidades de membranas para 6smosis inversa
disponible comercialmente corresponden a las de tipo asimétrica de celulosa y a
las de tipo compuesta de capa fina.

-Membranas asimétricas: Las membranas asimétricas para Ol, se sintetizan
utilizando el método de precipitacion por inmersion, por el cual se obtienen
membranas con estructura anisotrdpica, consistente en una capa superficial
denominada “piel” y una subcapa porosa. Ambas capas, poseen la misma
composicién quimica, y los polimeros mas utilizados para sus sintesis
corresponden a: acetato de celulosa, triacetato de celulosa y diacetato de celulosa

-Membranas de capa fina, TFC. Las membranas TFC para ésmosis inversa, se
definen como una bicapa formada en dos pasos. En la primera etapa de sintesis,
se forma la capa porosa no selectiva, la cual es cubierta en su superficie por una
capa densa y delgada. Las dos capas son diferentes en sus composiciones
quimicas. (Petersen, 1993).

3.2.3 Sistema de membrana.

Existen diferentes sistemas de membranas. Todos ellos se construyen de forma
muy compacta, de manera que se consiga una gran superficie de membrana en el
minimo volumen posible, con objeto de disminuir costos.

-Sistema Tubular de Membranas:

Las membranas son tubos huecos de 5 a 15 mm de diametro y van colocadas
dentro de un tubo de soporte.

-Sistema Espiral de Membranas:

Las membranas de espiral consisten en dos o0 mas capas de membrana, situadas
alrededor de un colector de permeados (en la parte central). Esto hace que la
densidad de embalaje de las membranas sea muy alta. Las membranas de espiral
son usadas generalmente para aplicaciones de nano filtracion (NF) y ésmosis
inversa (Ol).

3.3 Analisis del agua.

La ventaja de la 6smosis sobre otras tecnologias es que puede remover el 99.9 %
de las sales que le llega sin afectarle mucho que el agua sea altamente salubre
igual remueve 100% de todos los virus y bacterias en la alimentacion. Todas estas
impurezas al concentrarse en el rechazo pudieran causar si no se efectua
correctamente.
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CALCIO (Ca): Este mineral puede formar incrustaciones en las membranas
cuando se combina con carbonatos o con sulfatos, dichas incrustaciones se evitan
facilmente pero una vez formadas son tenaces.

MAGNESIO (Mg): Comportamiento similar al del calcio pero mas soluble.

SODIO (Na): Aunque el sodio no afecta a las membranas si afecta a la calidad del
producto.

AMONIO (NH,): Este ion existe en aguas contaminadas por materia organica.

CARBONATO (CO3): Es muy importante detectarlo por que tiende a reaccionar y
combinarse con el calcio y el magnesio en el agua de concentraciones duras y
dificiles de remover, la formacion de estas incrustaciones se evita inyectando
acido, normalmente acido sulfurico al agua de alimentacién, el acido reacciona
con los carbonatos y lo convierte en bicarbonato.

BICARBONATO (HCO;): Cuando se dosifica acido sulfurico 2/3 de los
bicarbonatos en el agua se conviertes en sulfatos.

SULFATOS (SO,): Tienden a limitar la cantidad de producto que se puede
recuperar. Segun el agua de alimentacién va pasando por el sistema de 6smosis
inversa, se le va extrayendo mas y mas agua pura y asi se van concentrando mas
las sales en la salmuera. Cundo la suma de calcio y sulfatos de aguas salubres
llegan a un nivel superior a los 2500 mg/L en la salmuera estos tienden a
precipitarse lentamente sobre las membranas.

NITRATOS (NOs3): La membrana TFC lo rechaza mas del 90 %.

CLORUROS (Cl): El ion cloruro es una de los mas pequefios y por consiguiente de
los mas dificiles de rechazar por 6smosis inversa. Por esto la norma de rechazo
de sales de las membranas siempre utiliza el ion cloruro como base. El ion cloruro
no se debe confundir con el cloro libre, que puede traer el agua sobre todo las
municipales, el cloruro no es danino para las membranas mientras que el cloro
libre silo es.

Fluoruro (F): Es un ion pequenio vy dificil de rechazar.

pH: Es simplemente una indicacién de la acides natural de agua. Existen dos
razones para cuidar el pH. Aguas con mucha dureza de carbonato de calcio
requieren ajuste hacia abajo con acido para evitar que las membranas se
incrusten con carbonato segun estos se concentren en la salmuera.
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HIERRO (Fe): El hierro es comun en muchas aguas superficiales, cuando ocurre
en aguas de pozo normalmente es por contaminacién del agua con 6xido de
hierro.

3.4 Limpieza de membranas.

Existen plantas de potabilizacion en Yucatan y Monterrey, las cuales han operado
por afos sin necesidad de limpiarse. Estas normalmente, tienen un pre-
tratamiento impecable o agua de pozo ultra-pura. El otro extremo es el caso de
Mexicali, donde se han lavado las membranas tipo espiral, 50 veces por afo y
después de cinco afios aun estaban en condiciones de operarse. (Bob Riley,
2010).

Para la limpieza se necesita un equipo especial, que consiste en un tanque de
fibra de vidrio, un filtro de cartucho de plastico de 25 micras, una bomba centrifuga
de plastico o acero inoxidable, una valvula de control, un rotametro de plastico y
una manguera. Para lavar las membranas, o mas importante es tener una bomba
de limpieza que descargue el caudal correcto para alimentar a cada tubo. Si el
caudal no es lo suficiente alto, no se podra barrer las impurezas.

La manera mas econémica de verificar el caudal es con un pequefio rotametro en
la linea. Dependiendo de la capacidad de la bomba se puede lavar un banco
completo, o tubo por tubo. Por ejemplo, por cada tubo de 8" se necesita
aproximadamente un caudal de 35 a 40 GPM mientras que por cada tubo de 4” se
necesita un caudal de 8 GPM.

La presion de lavado debe ser menor de 60 PSI pero esta no es muy importante
para el caso de membranas en espiral que a diferencia de membranas de tipo
hueca se debe llevar a cabo bajo esa presion por su gran caida de presion
hidraulica. (Bob Riley, 2010)

La segunda variable mas importante es la temperatura. Los lavados mas eficaces
se realizan a temperaturas elevadas entre 35°C y 45 °C. Muchos sistemas de
lavado estan equipados con una resistencia eléctrica de las que utilizan los
calentadores residuales de agua potable.

Después de esto, es fundamental ajustar el pH de la solucién de lavado a un nivel
correcto, de la cual cada planta debe encontrar su solucion de lavado ideal ya que,
literalmente no existen dos aguas con condiciones idénticas, y por otra parte
disponibilidad de reactivos. Aunque la experiencia establece ciertas reglas
generales que pueden acortar la busqueda de la solucién 6ptima.
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La solucion de limpieza se prepara con agua de producto (permeado). La solucion
mas comun que se utiliza para limpiar membranas, es la solucién tipo detergente
universal, para materia organica y materia coloidal. Esta se puede preparar de la
siguiente manera:

En un tanque de mas de un metro cubico se mezcla lo siguiente:
-Un metro cubico de permeado.
-20 Kg de fosfato trisodico o hexametafosfato (detergente).

-8 Kg de EDTA en polvo. Esta es un agente que ayuda a secuestrar, remover el
hierro y otros metales.

Se recomienda limpiar las membranas lo menos posible, en dado caso que las
membranas se ensucien con frecuencia se recomienda cambiar el tipo de pre-
tratamiento, ya que los lavados cuestan dinero, interrumpen la produccién y puede
acortar la vida util de las membranas. (Bob Riley, 2010)

3.5 Aplicaciones de la 6smosis inversa.

3.5.1 Produccion de agua ultra pura para uso en calderas de alta presion, u otros
procesos industriales.

Esta es una de las aplicaciones mas antiguas de la 6smosis inversa. La razon es
sencilla, ya que la ésmosis inversa, dificiimente puede producir agua 100% des-
ionizada y libre de cloruro de sodio. Sin embargo partiendo de aguas altamente
salobres, por un costo muy razonable, se puede obtener agua practicamente libre
de materia organica y dureza, baja en silice, con muy bajo contenido de sales.

Una solucion comun es alimentar el producto de la smosis inversa a otro paso de
membranas y/o aun pulidor de intercambio i6nico para eliminar el resto de sales.

Por este motivo el uso de la 6smosis combinado con las resinas del intercambio
idnico es una gran aplicacion que se ha practicado exitosamente por muchos afos
en Altos hornos de México, Comisién Federal de Electricidad (CFE), Petromin
(Arabia Saudita), y posteriormente se utiliz6 esta referencia, en el modelo y
construccion de la planta potabilizadora “La Selene” en la alcaldia Tlahuac.

3.5.2 Agua ultra pura para microcircuitos y pintura electroforética.

En la fabricacion de microcircuitos, las impurezas en el agua de enjuague causan
defectos notables en el producto final. El permeado (producto) de la 6smosis
inversa normalmente se pule por intercambio idnico para obtener la eliminacion
casi absoluta de salinidad que requiere el proceso.
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Este pulido con resinas es un proceso similar al que se efectua con el proceso
anterior. La diferencia es que la industria micro eléctrica cambia el proceso con las
resinas por intercambio iénico, y se instala otro sistema de membranas, (ya sea
ultrafiltracion u Osmosis inversa) para capturar cualquier particula fina en
suspension producido por la degradaciéon normal de las resinas de intercambio
iénico.

En lineas de pintura aplicada con el proceso electroforético, el problema ha sido
que la silice es el componente que primero satura a las resinas de intercambio
idnico y por ende, el que primero se escapa hacia su proceso. Pero, como la silice
no es ionica, no se puede detectar por aumento de conductividad. El efecto de la
silice es mala adhesion de la pintura electroforética y degradacion en la calidad en
el acabado de su producto final.

3.5.3 Produccién de agua potable para consumo humano.

Las plantas potabilizadoras por ésmosis inversa pueden ser tan pequefias como
de 4 litros por dia o hasta de 300,000 metros cubicos por dia. Esta ya es una
aplicacién tan comun, que en los Estados Unidos hasta la ferreteria y en el
catalogo de tiendas departamentales se venden plantas de ésmosis inversa para
potabilizar varios galones por dia. Dichos sistemas no solo puede potabilizar agua
de mar o agua altamente salobre a un costo muy razonable, la 6smosis inversa
también remueve arsénico, fluor, plaguicidas, fertilizantes y otros compuestos que
hacen las aguas peligrosas para la salud humana.

La remocion del arsénico con ésmosis inversa es una aplicacion muy interesante.
El arsénico en el agua potable incrementa la predisposicion de cancer de la piel en
las poblaciones que beben agua con este metal pesado. La 6smosis inversa tiene
la propiedad de remover practicamente el 100% del arsénico a muy bajo costo con
la ventaja que estas plantas son sencillas de operar.

3.6 Usos de 6smosis inversa.

3.6.1 Elaboracion de cervezas y refrescos.

Otra aplicacién de la 6smosis inversa es el agua purificada por este proceso que
se utiliza directamente como materia prima para hacer refrescos y cerveza. La
O0smosis inversa se utiliza en la elaboracion de estos productos cuando el agua
disponible tiene un contenido tan alto en dureza o en cloruros que no puede llenar
las especificaciones de calidad. Por ejemplo, la cerveza Holandesa Heineken® se
elabora con agua de 6ésmosis inversa, asi como la cerveza Tecate. En refrescos,
la Coca Cola en Campeche y Cancun (México) utiliza la 6smosis inversa para
bajar los cloruros del agua y eliminar contaminacién organica.
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3.6.2 Potabilizaciéon de agua de mar.
Este proceso ha tomado auge con las nuevas membranas de ésmosis inversa que
pueden producir agua con una calidad de 300-600 ppm.

3.6.3 Produccion de agua de riego.

Una de las aplicaciones mas antiguas de esta faceta de la ésmosis inversa, es su
uso en invernaderos para desalar el agua para flores, tales como los claveles, los
cuales son muy sensibles a los cloruros. Otra aplicacion cada dia mas importante
es como el ejemplo de las Islas Canarias, el cual desalan agua de pozos
altamente salobres y adecuada para los cultivos. Aqui se cultivan tomates,
pimientos y otros frutos de invierno altamente cotizados en el mercado comun
europeo. (Bob Riley, 2010)

%




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUIOS SUPERIORES ZARAGOZA-INGENERIA QUIMICA

Capitulo 4 Plantas seleccionadas,
muestreo y analisis.
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En este capitulo se muestran 3 plantas que en su proceso de potabilizacién
tengan ésmosis inversa como son: “Purisima 3 y 77, “La Selene”, “Vista Alegre”
localizadas en las alcaldias de Iztapalapa, Tlahuac, Venustiano Carranza
respectivamente para evaluar el proceso adecuado de pretratamientos en 6smosis
inversa.

* El permiso se obtuvo por parte de la unidad departamental de
potabilizacién y desinfeccion de SACMEX. A cargo del Jefe de
la oficina de las plantas potabilizadoras, el Ing. Rodolfo
Ramirez German.

* El muestreo se realiza con la supervision de la Ing. Andrea
Velasquez Correa. En contenedores de plastico de 1 litro.

» En el laboratorio localizado en la planta potabilizadora Agricola
Oriental, se realiza los analisis fisicoquimicos mencionados en
Analisis la tesis (Cloruros, Durezas, pH, etc.).

isicoquimicos.

N

Imagen 4. Planeacién del muestreo en SACMEX

Cuando se inicié6 el muestreo en las plantas, los operadores nos dieron un
recorrido por todas las plantas, donde se inicia la toma de agua (pozo) y poco a
poco conforme iba avanzando el proceso nos explicaban el funcionamiento
(Imagen 4).
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4.1 Planta potabilizadora “Purisima 3y 7”.

La planta potabilizadora Purisima 3 y 7 se localizan en Calle Purisima S/N entre
Calle 4 y San Rafael Atlixco en la Colonia La Purisima, alcaldia |ztapalapa. Esta
planta esta constituida por los pozos Purisima 3 y Purisima 7, que puede ser
abastecida por uno de los dos pozos por separado, o en conjunto. (Imagen 5)

dé Natacion’
International Foam o i,

Centro Culturah@®

/Casa deflas Bombas ¥

Imagen 5. Ubicacién Planta Potabilizadora “Purisima 3 y 7”. Fuente Google Maps.

La planta Purisima 3 y 7 tiene un gasto de disefio de 135 litros por segundo (L/s) y
un gasto de potabilizacion de 100 L/s con los pozos combinados, beneficiando a
mas de 50000 habitantes de las colonias cercanas como: El barrio de San Miguel,
Progresista y La purisima.

4.1.1 Descripcion del proceso.

El proceso consiste en bombear agua de pozo a través de una linea, que es
dosificada por una muy pequena cantidad de hipoclorito de sodio como oxidante
(aprox. 0.1 mg/L para prevenir dafios en las membranas de ésmosis inversa), para
llegar a los filtros a presion con lecho de zeolita FP-001/006 y retener materia
organica e inorganica, particulas de Hierro, Manganeso y otras particulas
suspendidas.

Después del tratamiento anterior parte del flujo es pasada a la zona de
desinfeccion (aprox. 50% del flujo), y otra parte es llevada a los filtros de cartucho
FC-001 reteniendo particulas lo suficientemente grandes y prevenir dafo a las
membranas. Posteriormente llega a la bomba de alta presién BP-001 y finalmente
a los trenes de ésmosis inversa.

Por ultimo el agua proveniente de los trenes de ésmosis inversa se combina en la
zona de desinfeccién y se le dosifica hipoclorito de sodio (entre 0.2 y 1.5 mg/L

S
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como rige la norma NOM-127-SSA1-1994) y se bombea a la red de
abastecimiento.

El esquema 2 y el Diagrama de Flujo de Proceso representan el proceso de
potabilizacién de la planta “Purisima 3y 7.

Filtro con lecho Osmosis
de Zeolita. inversa.

v

v
\ 4

Pozo. Oxidacion.

Bombeo a la red
de agua potable. N

Desinfeccion.

A

Esquema 2. Proceso de potabilizacion “Purisima 3y 7” (By: Gonzalez Z. - Rivera E.)

El esquema anterior se tiene las salidas provenientes de la etapa de filtro con
lecho de zeolita y 6smosis inversa que pasan ambas a la etapa de desinfeccidn
esto debido a que en la etapa de ésmosis inversa esta baja en sales por lo cual
para no hacer dafo al organismo en caso de ser ingerida se mezcla con el agua
de los filtros con lecho de zeolita.

3
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4.2 Planta potabilizadora “La Selene”

La planta potabilizadora Selene se encuentra ubicada en la calle Monte de las
Cordilleras S/N, entre el mar de las Crisis y Océano de las Tempestades, colonia
Selene alcaldia Tlahuac, Ciudad de México (Imagen 6).

Google earf

Imagen 6. Ubicacién Planta Potabilizadora “La Selene”. Google Earth

Tiene una capacidad para tratar 120 litros por segundo de agua de pozo en 3
modulos de 40 litros por segundo cada uno.

4.2.1 Descripcién del Proceso

El proceso comienza en la toma, que es procedente de los pozos Santa Catarina 1
y Tecomitl 5,que pasa por un proceso de aireacion tipo cascada AE-001 y
distribuye el agua por gravedad a los tres trenes de tratamiento de filtracion
biolégica F-001, el cual tiene estructura de concreto y cuenta con nueve filtros
bioldgicos con lecho de filtrado de 55 cm de grava y 105 cm de arena de silice, el
lecho filtrante servira como medio de soporte para los microorganismos que
llevaran a cabo el tratamiento bioldgico.

La etapa siguiente es oxidacion OX-001 donde su objetivo es oxidar a los
compuestos organicos remanentes y se aportara al agua una concentracion de
saturacion de oxigeno disuelto para la remocion de nitrdgeno amoniacal cuya
operacion del agua proveniente del filtro biolégico F-001 se alimenta con aire por
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medio de 4 sopladores y es distribuido al centro del tanque por medio de una
tuberia sumergida de PVC con 16 difusores de burbuja gruesa.

Posteriormente el agua pasa a una segunda etapa de filtrado biolégico F-002 de
grava y arena de silica.

Después de la segunda filtracion el agua se divide en tres flujos iguales y pasa a
un proceso de intercambio idnico también llamada suavizaciéon 10-001/003, cuya
funcion tiene como almacenaje de salmuera para regenerar la resina cationica.

Para finalizar el proceso de potabilizacién el agua proveniente de la suavizacion
llega a los filtros de cartucho FC-001/003 y por medio de las bombas de alta
presion BP-001 llevara el flujo hacia los trenes de 6smosis inversa.

El objetivo de los trenes de Gsmosis inversa, es pasar el agua a través de las
membranas con una presion (aprox. 32 Ib/in2) tal que se lleve a cabo el proceso de
separacion desales de la corriente de agua a tratar conformada por tres trenes con
capacidad de 40 L/s.

Bombeo a la distribucién: El agua potable es bombeada hacia la red de
distribucion por medio de dos bombas centrifugas de 50 HP.

El esquema 3 y el Diagrama de Flujo de Proceso representan el proceso de
potabilizacién de la planta “La Selene”.

: : : . Tanque de
Caja de | Filtro biologico » agua filtrada
Pozo > distribucion ] primera etapa
T d .
— y ar;ql:Z e J Filtro biologico | Tanque de
Suavizacién < g B segunda etapa | oxidacion
potable

\4

Bombeo a la red de
agua potable

Osmosis inversa

v

Esquema 3. De la planta potabilizadora “La Selene”. (By: Gonzalez Z. — Rivera E.)
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4.3 Planta Potabilizadora “Vista Alegre”.

La planta potabilizadora Vista Alegre se encuentra en Calle Alberto Santos
Dumont, Aviacién Civil, en la alcaldia de Venustiano Carranza, Ciudad de México,
frente a la base Cdéndores de la Secretaria de Seguridad Publica del D.F. y el
Hangar Presidencial en el AICM (Imagen 7) y abastece al AICM, la colonia

Hangares y Ampliacién Caracol.

La planta opera con un gasto de 31 L/s con una toma a pie de pozo en un solo
moddulo de Osmosis inversa con capacidad de hasta 40 L/s.
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Imagen 7. Ubicacién Planta Potabilizadora “Vista Alegre”. Fuente Google Maps.

4.3.1 Descripcion del proceso.
El agua tomada a pie de pozo es bombeada hacia los filtros de presion de zeolita

FP-001/006 para una etapa de filtracion.
Posteriormente después de pasar por los filtros FP-001/006 el flujo pasara por las
torres de adsorciéon AD-001/004, esto con el fin de eliminar olor, color y algun tipo
de sabor que pudiera traer el agua de pozo.

El flujo proveniente de las torres de adsorciéon AD-001/004 llegara hacia los filtros
de cartucho FC-001 para remover particulas de gran tamafo (arriba de 3 micras)
que pudieran dafiar las membranas de 6smosis inversa, y se llevara a una alta
presion (aproximadamente 32 Ib/in2) por la bomba BP-001 hacia el mismo.
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Por ultimo el agua potabilizada (aprox. 70% del caudal original) pasara por una
dosificacion de hipoclorito de sodio (3.5 mg/L) como desinfectante y distribuido a la

red publica.

El esquema 4 y el Diagrama de Flujo de Proceso representan el proceso de

potabilizacion de la planta “Vista Alegre”.

Filtracion a

Osmosis

5| Adsorcion.

\ 4

Pozo

presion.

Bombeo a la red

v

Inversa

de agua potable.

Desinfeccion.

Esquema 4. Planta potabilizadora “Vista Alegre”. (By: Gonzalez Z. — Rivera E.)
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4.4 Criterios minimos para realizar un buen muestreo.

e Todos los recipientes deben estar limpios para la toma de muestras

e Evitar contaminacién durante el procedimiento de toma de muestra.

e |dentificar correctamente la muestra anotando los datos necesarios para su
identificacién y diferenciacion respecto a otra muestra

e Enviar lo mas rapido posible al laboratorio en las condiciones de conservacién

e Anotar en el Histérico de resultados de laboratorio

-Se utilizd6 embaces de plasticos limpios, los cuales se deben enjuagaron 2 o tres
veces antes de la toma de muestra a analizar.

-Toma de muestras:

-La operacion se efectué con el mayor cuidado posible de manera que la muestra
de agua fuera homogénea y representativa, evitando una contaminacién
accidental.

-Toma de muestra de pozo:

-La toma de muestra de pozo cuyo suministro se hace por medio de una bomba
debe realizarse luego de haber bombeado una cantidad suficiente de agua para
que la muestra extraida represente el agua del subsuelo.

-Las muestras obtenidas se realizaron lo mas rapido posible para evitar cambios
en el contenido microbiano.

-Se colectaron muestras representativas en recipientes de vidrio o plastico limpios
y resistentes a agentes quimicos.

-La porcion maxima de la muestra requerida es 100 mL.

-No se requiere preservativo especial si la muestra va a ser almacenada .se
guardo por maximo de 7 dias asi como lo dicta la norma NOM-127-SSA1-1994.

4.5 Analisis fisicoquimicos.

Sé realizaron algunos analisis fisicoquimicos debido a que no se contaba con los
reactivos necesarios y equipo para realizar todos y solo se tomd algunos para
evaluar el comportamiento de cada una de las plantas y asi mismo su calidad del
agua.
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4.5.1 Cloruros (titulacién con nitrato de plata).

4.5.1.1 Alcance y aplicacion.
Este método es aplicable en agua relativamente claras. Su ambito de aplicaciones
de 0.15 a 10 mg de Cl presentes en la porcién de muestra analizada.

4.5.1.2 Resumen del método.

En una solucién neutra o ligeramente alcalina, el cromato de potasio indica el
punto final de la titulacién de los cloruros presente en una muestra con una
solucién estandar de nitrato de plata. El cloruro de plata es precipitado
cuantitativamente antes de que el precipitado del cromato de plata sea rojo sea
formado.

4.5.1.3 Interferencias.

Bromuro, ioduro, Cianuro se registra como concentraciones de cloro equivalentes.
Los ortofosfatos con exceso de 25 mg/L interfieren por precipitarse como fosfato
de plata. El hierro en exceso de 10 mg/L Interfieren enmascarando el punto final
de la titulacién.

4.5.1.4 Muestreo y almacenamiento.
-Colectar muestras representativas en recipientes de vidrio o plasticos limpios y
resistentes a agentes quimicos.

-La porcién maxima de la muestra es de 100 mL.

-No se requiere preservativo especial se la muestra va a ser almacenada. Guardar
maximo por 7 dias, esto debido a que con el tiempo pierde propiedades.

4.5.1.5 Materiales.
-2 matraces erlenmeyer.

-2 pipetas volumétricas de 25 mL.
-Bureta de 25 mL.

-Pinzas para soporte.

-1 pipeta de 1 mL.

4.5.1.6 Reactivos.
-Nitrato de plata AgNOs.

-Solucién indicadora de cromato de potasio: Disolver 50g de K2CrO4 en 50 mL de
agua destilada.

-
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4.5.1.7 Desarrollo.
-Con las pipetas volumétricas anadir 25 mL de las muestras tomadas de cada
planta (influente y efluente) en cada uno de los matraces.

-Se agrega con una pipeta 1 mL de indicador cromato de potasio a cada uno de
los matraces.

-Se llena y afora una bureta con Nitrato de plata y se titula cada uno de los
matraces, pasando de un color amarillo a un tono rojizo.

Nota: Al momento de la titulacion se pueden observar precipitados en el matraz,
esto depende de la cantidad de impurezas que pueda tener (principalmente
cloruros).

4.5.1.8 Tratamiento de datos.
mg (v AgNO3zM — VAGNO4 T)X NAgNO; X 35 450
L Volumen de la muestra.

Donde:
VAgNO3M: Volumen gastado de Nitrato de Plata en mL en la muestra.

VAgNOS3T: Volumen gastado de Nitrato de Plata en mL en el testigo (agua
destilada).

PM(35.45)/(0.001) =35 450
NAgNO3: Normalidad del nitrato de plata eq. 0.0141
4.5.2 Oxigeno consumido en medio acido.

4.5.2.1 Alcance y aplicacion

El valor del oxigeno consumido en el medio acido es una estimacion dela
concentracion de materia organica presente en la muestra de agua. En el caso de
algunas aguas residuales en las que la DBO5 (Demanda Biolégica de oxigeno).

(DBO)s: donde 5 significa una muestra por cinco dias.

Se utiliza para determinar la cantidad de materia organica presente en los cuerpos
de agua provenientes principalmente de las descargas de aguas residuales de
origen municipal y no municipal. No puede ser determinada, puede servir como
referencia o bien como un complemento de dicha determinacién.

Esta prueba debe considerarse como una estimacion de la materia organica total
presente y no como una estimacién de materia carbonacea unicamente.

4
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4.5.2.2 Resumen del método.

El oxigeno consumido de una solucion estandar de permanganato en medio acido
por una muestra de agua cuando es digerida por 30 min en baho de agua
hirviendo es cuantificada mediante una titulacion en retroceso con solucién de
oxalato de amonio.

4.5.2.3 Interferencias.

Las concentraciones de permanganato de potasio (KMnQO4) y acido sulfurico
(H2S0,) y la temperatura de digestion usada, en el procedimiento son factores que
influyen en el resultado final de oxigeno consumido, por lo tanto la técnica seguida
debera ser siempre idéntica con el procedimiento estandar para obtener
resultados comparables.

Nitritos, fierro ferroso, sulfuro y otras sustancias oxidables reducen permanganato;
por consiguiente cuando estas sustancias se encuentran presentes debe
efectuarse la correccién adecuada.

Para la determinaciéon en muestras de agua residual con muy alto contenido de
materia organica se emplea una solucién estandar de permanganato de potasio de
concentracion 10 veces mayor, esto con la finalidad de no llevarse demasiado
tiempo en la titulacidn y en el ahorro de reactivo.

4.5.2.4 Muestreo y almacenamiento.

Homogenizar las muestras que contengan sdlidos, asentados para permitir un
muestreo representativo, se puede muestrear en un recipiente de vidrio o de
plastico.

El analisis debe realizarse lo mas pronto posible. Si no es posible hacerlo de
inmediato, preservar las muestras acidificada a un pH de 2 o menos con HSO4
concentrado 1:3. Y mantener en refrigeracién por tiempo maximo de 7 dias.

4.5.2.5 Materiales.
-Un matraz erlenmeyer de 125 mL por cada operacién unitaria que contenga el
proceso de potabilizacién (influente, filtracion, ésmosis inversa, etc.).

-2 Buretas de 25 mL.

-Una pipeta volumétrica de 50 mL por cada operacion unitaria que contenga el
proceso de potabilizacion.

-Una pipeta volumétrica de 5 mL.

-Soporte universal.

ﬂ
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-Pinzas para doble bureta.
-Bafo maria.

4.5.2.6 Reactivos.
-Acido sulfarico (H2SO4) 3:1

-Solucién de oxalato de amonio (Disolviendo 0.888 g de (NH4) 2,C>04*H,O en un
litro de agua destilada.

-Solucién estandar de permanganato de potasio (Disolviendo 0.4 g de KMnO4 en
un litro de agua destilada.

4.5.2.7 Desarrollo.

-Con cada una de las pipetas volumétricas (para no contaminar cada muestra) se
toman 50 mL de cada muestra y se pondra en cada uno de los matraces
erlenmeyer.

-Con la pipeta volumétrica de 5 mL se le agregara acido sulfurico a cada uno de
los matraces.

-Se llena y afora una de las buretas con permanganato de potasio y se le agrega 5
mL a cada matraz.

-Se mete cada matraz a bafio maria, cuidando que la temperatura sea entre 70 y
80 °C durante 30 minutos.

-Se llena y afora la otra bureta con el oxalato de amonio y pasando los 30 minutos
del bafo maria se le agrega a cada matraz 5 mL de oxalato de amonio.

-Se titula cada muestra con el permanganato de potasio hasta que llegue a la
primera tonalidad del mismo titulante (vire morado).

Nota: No debe dejar enfriarse la muestra de cada matraz, debe ser titulado lo mas
pronto posible.

-Se anota el gasto del permanganato de potasio.

4.5.2.8 Tratamiento de datos.
A-B=C

Dénde:

A: Volumen gastado de KMnO4 de la muestra.
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B: Volumen gastado de KMnO4 del testigo (agua destilada).

C: Diferencia de volumenes.

Cx KMnO,x 8000

O,Ht =
2 Volumen de muestra

Donde:

NKMnO4: normalidad del KMnO4 eq. a 0.0125

8000=8 (numero equivalente del oxigeno) por 1000 que es el factor de conversion
4.5.3 Dureza de calcio.

4.5.3.1 Alcance y aplicacion.

Este método es aplicable a todo tipo de agua. El limite de deteccién mas bajo de
este método es de 0.5 mg/L como CaCOs, el limite superior puede ser ampliando
a todas las concentraciones por dilucion de muestras. Es recomendable que una
alicuota de muestra no contenga mas de 25 mg de CaCOs; al ser titulada.

4.5.3.2 Resumen del método.

Cuando la EDTA (acido etilendiaminotetracetico) es agregada a una muestra de
agua que contenga calcio y magnesio este se combina primero con el calcio. El
calcio puede ser determinado directamente con EDTA cuando el pH se hace lo
suficientemente alto que el magnesio es precipitado como hidréxido y se usa un
indicador que combina con calcio solamente. Varios indicadores dan un cambio de
color cuando todo el calcio se ha acomplejado con el EDTA a un pH de 12 a 13.

4.5.3.3 Interferencias.

Las siguientes concentraciones de iones no causan interferencia con la
determinacion de la dureza de calcio: cobre, 2 mg/L hierro ferroso, 20mg/L hierro
férrico 20 mg/L, manganeso 10 mg/L, zinc 5 mg/L y estafio 5 mg/L.

-Estroncio y bario interfieren con las determinaciones de calcio y alcalinidad en
exceso de 300 mg/L pueden causar un punto final indistinto.

-Los ortofosfatos precipitan el calcio al pH de la prueba.

-La interferencia de magnesio es reducida o eliminada aumentando el pH entre 12
y 13 para precipitar el hidroxido de magnesio.
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4.5.3.4 Muestreo y almacenamiento.

-Es posible muestrear tanto en recipientes de vidrio tanto de plastico, en caso de
ser necesario el almacenamiento preservar por adicion de HNOj3; concentrado
hasta un pH 2.

-Realizar el analisis antes de 6 meses de cada muestra tomada.

4.5.3.5 Materiales.
-2 Matraces Erlenmeyer de 250 mL.

-2 Pipetas volumétricas de 25 mL.

4.5.3.6 Reactivos.
-Solucién buffer de Hidréxido de sodio, (NaOH) 1 N.

-Indicador murexida (purpato de amonio)
-Solucion EDTA (etilendiaminotetracetico) titulante 0.01M.

4.5.3.7 Desarrollo.
-Con las pipetas volumétricas anadir 25 mL de las muestras tomadas de cada
planta (influente y efluente) en cada uno de los matraces.

-Se agrega 2 mL de solucién Buffer en cada uno de los matraces.
-Se agrega a cada matraz una pizca del indicador murexida.

-Titular con la solucion EDTA hasta que la solucion vire de un color rosa ha
morado. Anotar el volumen gastado.

4.5.3.8 Tratamiento de datos.
VEDTA « TEDTA = 1000

Volumendemuestra (mlL)

mg ,
TDurezadecalczo L=

Dénde:

VEDTA: Volumen de gasto de soluciéon EDTA (Hidréxido de sodio)
TEDTA: Valor titulo EDTA eq. 0.998 se redondea a 1.

4.5.4 Dureza total titulacion con EDTA.

4.5.4.1 Alcance y aplicacion.

El método es aplicable a todo tipo de agua superficiales, dulce y salinas. Es
posible usarlo en todo ambito de concentraciones, pero se recomienda manejar
alicuotas con concentraciones menores de 25 mg de CaCO3,
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4.5.4.2 Resumen del método.

El indicador de alicromo negro T (es un indicador caracteristico de iones metalicos
que se utiliza en la valoracion de diversos cationes comunes puede servir como
indicador en las valoraciones de la dureza del agua.).Imparte a las muestras un
color rojo vino a un pH de 10.0 + 0.1 en presencia de iones calcio 0 magnesio.
Cuando se agrega la solucién de EDTA titulante esta reacciona con el calcio y el
magnesio formando quelatos solubles complejos cambiando la coloracion de rojo
vino a azul.

4.5.4.3 Interferencias.
-lones metalicos interfieren haciendo indistinto el punto el punto de vire.

-Aguas coloridas o turbias interfieren también en la apreciacion del punto de vire.
-Muestreo y almacenamiento.

En caso de ser necesario el almacenamiento se acidifica hasta un pH de 2 con
HNO3 y se conserva en refrigeracion a 4 °C por un periodo maximo de seis meses.

4.5.4.4 Materiales.
-2 Matraces Erlenmeyer de 250 mL.

-2 Pipetas volumétricas de 25 mL

4.5.4.5 Reactivos.

-Solucién Buffer. Disolver 16.9 g de cloruro de amonio (NH4CL) en 143 mL de
hidréxido de amonio (NH4OH). Agregar 1.25 de sal EDTA de magnesio y diluir a
250 mL con agua destilada.

-Indicador de ericromo negro T, sal de sodio del 1-(1-hidroxi-2-naftilazo)-5-nitro-2-
naftol-4-acidosulfonico.

-Solucion estandar EDTA titulante de 0.1M

4.5.4.6 Desarrollo.
-Con las pipetas volumétricas anadir 25 mL de las muestras tomadas de cada
planta (influente y efluente) en cada uno de los matraces.

-Se agrega 2 mL de solucién Buffer en cada uno de los matraces.
-Se agrega a cada matraz una pizca del indicador ericromo negro T.

-Titular con la solucion EDTA hasta que la solucién vire de un color rojo a azul
marino. Anotar el volumen gastado.

5

-



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

: -
5 @g
B

FFS
/. zanasol

FACULTAD DE ESTUIOS SUPERIORES ZARAGOZA-INGENERIA QUIMICA

4.5.4.7 Tratamiento de datos.
VEDTA « TEDTA = 1000

Volumen de muestra (mL)

mg
T Durezaiypq- =

Dénde:

VEDTA: Volumen de gasto de solucion EDTA (Hidréxido de amonio)
TEDTA: Valor titulo EDTA eq. 0.998 se redondea a 1.

4.5.5 Dureza de magnesio.

4.5.5.1 Alcance y aplicacion.

Este método es aplicable a todo tipo de muestras de agua cuya concentracién de
dureza total y dureza de calcio se haya determinado previamente. Asumiendo que
la dureza de agua se debe exclusivamente a iones de calcio y magnesio.

4.5.5.2 Resumen del método.
La concentracion de magnesio se determina restando la concentracion de calcio a
la concentracion de dureza total en términos de carbonato de calcio.

Dureza de magnesio= Dureza Total — Dureza de calcio
4.5.6 Alcalinidad Total (titulacién con indicador de naranja de metilo).

4.5.6.1 Alcance y aplicacion.

Este método es aplicable a muestras de agua que no presenten color o turbiedad
que interferiran con la apreciaciéon del vire en la solucién (potables o sin
contaminar). Se puede emplear en todo rango de concentraciéon, sin embargo, se
recomienda emplear alicuotas que requieran menos de 50 mL de solucion del
titulante. No es recomendable hacer diluciones.

4.5.6.2 Resumen del método.

La alcalinidad de la muestra de agua es determinada titulando con una solucion
Acido valorada a el punto de vire del indicador anaranjado de metilo, sin que esta
haya sido filtrada, diluida, concentrada o alterada en forma alguna.

4.5.6.3 Interferencias
Color y turbiedad presentes en la muestra que interfieran con la apreciacién del
vire. El vire del indicador de anaranjado de metilo.

5
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4.5.6.4 Muestreo y almacenamiento.

Es posible muestrearse en recipientes tanto de vidrio como de plastico y en caso
de requerir se almacenamiento conservar en refrigeracion 4 °C por un tiempo no
mayor a 24 horas.

4.5.6.5 Materiales.
-2 Matraces Erlenmeyer de 250 mL.

-2 Pipetas volumétricas de 25 mL.

4.5.6.6 Reactivos.
-Solucién de Acido Sulfarico (H,SO.) a 0.1 N.

-Tiosulfato (Na,S,0s).
-Naranja de Metilo.

4.5.6.7 Desarrollo.
-Con las pipetas volumétricas afnadir 25 mL de las muestras tomadas de cada
planta (influente y efluente) en cada uno de los matraces.

-Se agrega aproximadamente 2 o 3 gotas de tiosulfato a cada uno de los
matraces.

-Se agrega entre 1 y 2 gotas de naranja de metilo.

-Titular con la solucién de acido sulfurico hasta que la solucién vire de un color
anaranjado a canela. Anotar el volumen gastado.

4.5.6.8 Tratamiento de datos.
M * NH,50, * 50000

Volumen de muestra(mlL)

Alcalinidad;ypig;- =

Dénde:
M: Volumen gastado con el anaranjado de metilo.
NH.SO4: Normalidad del acido sulfurico eq. 0.02

4.5.7 Tipos de turbidez

NTU: significa unidad de turbidez nefelométrica y significa que el instrumento mide
la luz difusa de la muestra en un angulo de 90 grados con respecto a la luz
incidente.
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JTU: unidad de turbidez de Jackson es una unidad historica que se utilizaba
cuando las mediciones se realizaban visualmente con un turbidimetro de vela
Jackson.

FNU: significa unidad de formacina nefelométrica y también significa que el
instrumento mide la luz difusa de la muestra en un angulo de 90 grados con
respecto a la luz incidente.

4.5.7.1 Turbiedad nefelometrico.

4.4.7.2 Alcance y aplicacion.

El método es aplicable a todo tipo de agua de mejor precision y sensibilidad que
los métodos visuales ademas de mas rapido, su ambito de aplicacion es de 0 a 40
unidades nefelometricas de turbiedad (NTU por sus siglas en ingles). Valores de
turbiedad mas altos pueden obtener mediante mediciones.

4.5.7.3 Resumen del método.

El método esta basado en una comparacion de la intensidad de luz reflejada por
una muestra en condiciones preestablecida con la intensidad de luz reflejada por
una suspensidon estandar de referencia bajo las mismas condiciones. A mayor
intensidad de luz reflejada, mayor turbiedad, la lectura se realiza en un
nefelémetro. La suspension estandar de turbiedad se hace mediante el polimero
formazina.

4.5.7.4 Interferencias.
-Residuos y sedimentos gruesos que sedimentan rapidamente ocasionan lecturas
bajas.

-Material sucio, burbujas de aire o vibraciones en la superficie del liquido
ocasionan lecturas erréneas.

4.5.7.5 Muestreo y almacenamiento.

Se puede muestrear tanto en recipientes de vidrio, como de plastico y no se debe
agregar preservativo alguno, analizar tan pronto sea posible; en el caso contrario
se debe mantener en refrigeracién a un tiempo no mayor a siete dias.

4.5.7.6 Aparatos y materiales.

Turbidimetro: consistente en un nefelémetro con una fuente luz para iluminacién
de la muestra y uno o mas detectores fotoeléctricos con dispositivos e indicador de
lectura con intensidad de luz reflejada en angulo recto a el paso de luz incidente.
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La sensibilidad del instrumento permitira la deteccion de turbiedades con una
aproximacién de 0.02 unidades o menos. Ambito de 0 a 40 unidades
nefelometricas de turbiedad (NTU).

-Tubos para las muestras. Transparentes y perfectamente limpios, sin ralladuras ni
fracturas.

4.5.7.7 Desarrollo.
-Calibracion del turbidimetro (Se debe seguir las instrucciones del fabricante).

-Agitar vigorosamente la muestra.

-Esperar hasta que las burbujas de aire desaparezcan y colocar la muestra en el
tubo del turbidimetro.

-Leer la turbiedad de la escala del instrumento.
4.5.8 Olor.

4.5.8.1 Alcance y aplicacion.

Las muestras de agua que presentan olores fuertes pueden ser diluidas
proporcionalmente, antes de realizar el analisis; de esta forma el método es
aplicable en un ambito que va desde el olor cercano hasta un agua natural hasta
el de residuos industriales con valores de numero de umbral elevado.

4.5.8.2 Resumen del método.

La muestra es diluida con agua libre de olor hasta obtener una dilucién tal que se
tenga en un minimo de olor perceptible, la relacion resultante por la cual la
muestra ha sido diluida es llamada “ numero umbral de olor “

La sensibilidad de las personas el olor varia ampliamente y aun una misma
persona no detectara en forma constante un olor de un dia a otro. Por lo anterior
se recomienda contar con grupos de paneles de no menos de 5 personas y
preferentemente 10 o mas es lo recomendable para cubrir la variabilidad de un
observador. Como un minimo absoluto; son necesarias dos persona una
encargada de hacer las diluciones y otra determinar el umbral de olor.

4.5.8.3 Muestreo y almacenamiento.
Las muestras deberian recolectarse en recipientes de vidrio o teflon. No usar
recipientes de plastico.
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4.5.9 Valor de pH (potenciométrico).

4.5.9.1 Alcance y aplicacion.

La determinacion de pH por el método potenciométrico se aplica a todo tipo de
agua. Su intervalo de operaciéon es de 0 a 14 unidades de pH. El ambito de pH
para las aguas naturales es de 4 a 9 unidades de pH.

4.5.9.2 Resumen del método.

El pH de la muestra es la determinacion de la actividad de los iones hidrogeno
mediante una medina potenciométrica usando un electrodo de vidrio y uno de
referencia.

4.5.9.3 Interferencias.

-La temperatura de la solucién interfiere en dos formas; ya que ocasiona cambios
en el sistema de medicion y en la solucién influyendo en el equilibrio idnico.
Cuando el potencidometro no tenga compensador de temperatura, debera ser
calibrado a la temperatura de las muestras:

*Altas concentraciones de sodio a pH mayor de 10 provoca el llamado “error de
sodio”.

*Grasas y aceites forman peliculas sobre el electrodo, provocando errores en las
respuestas.

4.5.9.4 Muestreo y almacenamiento.

Las muestras deberan ser analizadas tan pronto como sea posible,
preferentemente en el momento de la recoleccidon. En caso contrario los
recipientes deberan llenarse completamente, cerrarse herméticamente vy
analizarse en un plazo maximo de seis horas.

4.5.9.5 Aparatos.
-Potenciometro con compensador de temperatura, electrodo de vidrio.

-Agitador magnético con magnetos recubiertas de teflon.

4.5.9.6 Reactivos.
-Soluciones buffer estandares de 4, 7 y 10 unidades de pH respectivamente.

4.5.9.7 Desarrollo.
-Calibracion. (Se debe seguir las instrucciones del fabricante).

-Analisis de las muestras:
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*En un vaso de precipitados tomar un volumen suficiente de muestra para cubrir el
elemento sensible del electrodo ademas de espacio necesario para
funcionamiento de los magnetos.

*Enjuagar los electrodos con la misma muestra o con agua destilada e
introducirlos en la muestra. Agitar a velocidad constante y tomar la lectura de pH.

*Anotar los valores que marque el potencidémetro.

Hay otros tipos de analisis fisicoquimicos que se le da al agua como cantidad de
nitrdgeno amoniacal, sulfuros, hierro y manganeso los cuales no estuvieron al
alcance de esta tesis, ademas de que se considerd que con los anteriores analisis
son suficientes para poder evaluar el comportamiento de cada proceso y poder
llegar a resultados y conclusiones satisfactorias.
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Capitulo 5 Resultados.

(By: Gonzalez Z.-Rivera E.)
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5.1. Resultados de cloruros por titulacion con nitrato de plata.

Los resultados para los cloruros son anotados en la tabla 5.1 los cuales para este
analisis se realiza para la entrada y salida de cada planta y los calculos efectuados
se muestran en el anexo 2.

Tabla 5.1 Resultados de cloruros.

Volumen gastado
de AgNO; (mL)

Fecha | Planta Sitio | Volumen | Normalidad | Muestra | Testigo | Cloruros | Observaciones.
de AgNO; M T (mgl/L)
muestra
(mL)
22- | Purisima | Inf. 25 0.0141 12.3 0.3 240 Pozo3y7
ago- | 3y7
18
Efl. 25 0.0141 10.8 0.3 210
22- | La Inf. 25 0.0141 5.2 0.3 980 Inf dil 10/100
ago- | Selene
18
Efl. 25 0.0141 7 0.3 134
10- | Vista Inf. 25 0.0141 271 0.3 536
oct- | Alegre
18
Efl. 25 0.0141 14 0.3 274

En observaciones, para el caso de la planta “Purisima 3 y 77 ambos pozos estaban
funcionando el dia del muestreo.

Para el caso de la planta “La Selene”, debido a la cantidad de cloruros en la
muestra de la toma de agua (influente=inf) se diluyé 10 mL de la misma sobre 90
de agua destilada y se tomo6 25 mL de la dilucion.
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5.2 Resultados de oxigeno consumido en medio acido.
Los resultados de este analisis son anotados en la tabla 5.2.
Tabla 5.2 Resultados de analisis de oxigeno consumido en medio acido.
Volumen gastado
de KMnO,
Fecha | Planta Sitio Vol. Normalidad | Muestra | Testigo | A- Oxigeno Observaciones.
muestra | KMnO,4 AmL B mL B=C | consumido
mL mg/L
22- Purisima | Influente 50 0.0125 2.4 0 24 4.8
ago- 3y7
18
Oxidacion | 0 0.0125 0 0 0 0 F/O
Filtracion. | 50 0.0125 23 0 23 4.6
O.l 50 0.0125 1.1 0 1.1 2.2
Efluente 50 0.0125 29 0 29 5.8
22- La Influente 5 0.0125 23 0 23 46 dil 5/50
ago- Selene
18
Aireacion | 5 0.0125 21 0 21 42 dil 5/50
Filtracion | 5 0.0125 21 0 21 42 dil 5/50
1
Oxidacién | 5 0.0125 21 0 21 42 dil 5/50
Filtracion | 5 0.0125 2.2 0 22 44 dil 5/50
2
Suav. 5 0.0125 21 0 21 42 dil 5/50
0O.l 50 0.0125 1.4 0 1.4 2.8
Efluente 50 0.0125 21 0 21 4.2
10- Vista Influente 50 0.0125 1.8 0 1.8 3.6
oct- Alegre
18
Filtracion | 50 0.0125 1.8 0 1.8 3.6
Adsorcion | 50 0.0125 1.5 0 1.5 3
O.l 50 0.0125 0.3 0 0.3 0.6
Efluente 50 0.0125 0.6 0 0.6 1.2

Para este analisis se realiz6 de cada sitio del proceso, y los calculos se muestran
en el anexo 2.

En la columna de observaciones en la planta La purisima 3 y 7 el proceso de
oxidacion sale de operacion (F/O) debido a una fuga en su tanque de
almacenamiento del hipoclorito la cual se estaba reparando. Poco después los
operadores llegaron a la conclusion de sacar ese proceso, ya que dafaba las
membranas de dsmosis inversa, oxidar con hipoclorito aun siendo a una muy baja
concentracion.
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Para la planta La Selene, Dil 5/50 significa que para cada proceso enmarcado se
diluye 5 mL de agua del sitio con 45 de agua destilada, esto debido a su alto
contenido de materia organica y para no gastar demasiado reactivo al momento de
su titulacién.

5.3 Resultados de Dureza Total, Dureza de Calcio, Dureza de magnesio.
Los resultados de los analisis sobre las durezas son anotados en la tabla 5.3 y los
calculos son referenciados en el anexo 2.

Tabla 5.3 Resultados sobre Dureza Total, de Calcio y Magnesio.

Fecha Planta Sitio | Volumen de | T Volumen Dureza mg/L como CaCO;
la muestra. | EDTA | gastado
(mL) EDTA (mL)
Total | Calcio Total | Calcio | Total | Calcio | Magnesio
22-ago- Purisima | Inf. 25 25 1 10.2 29 408 116 292
18 3y7
Efl. 25 25 1 8.5 21 340 84 256
22-ago- La Selene | Inf. 25 25 1 7.5 1.2 300 48 252
18
Efl. 25 25 1 0.7 0 28 0 28
10-oct-18 | Vista Inf. 25 25 1 29.5 | 11.6 | 1180 | 464 716
Alegre
Efl. 25 25 1 13.4 5.5 536 220 316

Para este parametro se hizo el analisis solo a la entrada y salida del proceso para
saber si el proceso esta funcionando correctamente y pueda cumplir con la norma
SSA-127 la cual define los limites permisibles para el agua potable y los
tratamientos de potabilizacion.

5.4 Resultados Alcalinidad Total.
Los resultados de los analisis sobre alcalinidad total son anotados en la tabla 5.4.

Tabla 5.4 Resultados sobre Alcalinidad Total.

Volumen ..
. Volumen | Alcalinidad
i de Normalidad .
Fecha Planta Sitio gastado de | mg/L como | Observaciones
muestra. H,SO,
H,SO,4 (mL) CaCoO;
(mL)
22- | Purisima
ago-18 |3y 7 Inf. 25 0.02 16.2 648
Efl. 25 0.02 134 536
22-) 2 Selene | Inf. 25 0.02 7.4 2960 | Dil. 10/100
ago-18
Efl. 25 0.02 8 320
10-oct- | Vista
18 | Alegre Inf. 25 0.02 31 1240
Efl. 25 0.02 14 560

Los calculos sobre estos resultados se encuentran en el anexo 2.
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En observaciones, en el influente de la planta potabilizadora “La Selene” se diluye
y afora 10 mililitros de la muestra en 90 de agua destilada, y se toman 25 mL de la
muestra, esto con la finalidad de no gastar demasiado reactivo al momento de
hacer el analisis.

5.5 Turbiedad y Temperatura.
Los resultados analiticos de turbiedad y temperatura son anotados en la tabla 5.5.

Tabla 5.5 Resultados sobre Turbiedad y temperatura.

Fecha Planta Sitio Temperatura°C Tur"tl)_ireud ad Observaciones.
22-ago-18 | Purisima 3y 7 | Influente 23 3.2
Oxidacion - - Fuera de op.
Filtracion. 23 0.98
(o 23 0.22
Efluente 23 5.59
22-ago-18 | La Selene Influente 23 5.42
Aireacién 23 6.65
Filtracién 1 23 1
Oxidacion 23 0.79
Filtracion 2 23 0.72
Suav. 23 0.46
o. 23 0.2
Efluente 23 0.22
10-oct-18 | Vista Alegre Influente 28 6.6
Filtracién 28 6.6
Adsorcién 28 25
ol 28 0.24
Efluente. 28 3.93

Para el caso de oxidacion en la planta potabilizadora “Purisima 3 y 7” la oxidacion
sale de operacion, debido a una fuga en su tanque de almacenamiento del
hipoclorito, el cual se estaba reparando.

NTU: Es una unidad utilizada para medir la turbidez de un fluido, sdlo liquidos y no
aplicable a gases o atmdésfera.
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5.6 Resultados de pH.

Los resultados de los analisis de pH son anotados en la tabla 5.6

Tabla 5.6 Resultados analiticos sobre pH.

Fecha Planta Sitio pI;I-(I;J Observaciones.
22-ago-18 | Purisima 3y 7 Influente 8.1
Oxidacion - Fuera de operacién.
Filtracion. 8.08
O.l 8.03
Efluente 8.15
22-ago-18 | La Selene Influente 8.46
Aireacion 8.39
Filtracion 1 8.42
Oxidacion 8.95
Filtracion 2 8.92
Suav. 8.88
o.l 9.64
Efluente 9.17
10-oct-18 | Vista Alegre Influente 8.31
Filtracion. 8.38
Adsorcion. 8.45
O.l 8.51
Efluente 9.1

NOTA: Al igual que en analisis anterior oxidacién no se toma muestra debido a
que ese proceso esta fuera de operacion.
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Capitulo 6 Analisis de resultados.

(Fuente: http://lubrication-management.com)
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6.1 Analisis de resultados de cloruros.

Durante los analisis fisicoquimicos, se obtuvieron los siguientes resultados
mostrados en las graficas 1, 2 y 3, los cuales se observa que no varean al
momento de su titulacion, y se optd por elegir el valor mas destacado para utilizar

en los calculos.
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Grafica 1. Andlisis de resultados sobre las muestras de cloruros P.P. “Purisima 3y 7”.
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Grafica 2. Analisis de resultados sobre las muestras de cloruros P.P. “La Selene”.
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Grafica 3. Andlisis de resultados sobre las muestras de cloruros P.P. “Vista Alegre”.

Con base a los resultados obtenidos se puede observar en la Grafica 4 que en la
planta potabilizadora “La Selene” su agua de pozo (entrada o influente ) contiene
980 mg/L de cloruros, que gracias a todos sus tratamientos es posible eliminar la
mayoria de los mismos, asi mismo su mantenimiento de los diferentes procesos
ayudan a una buen rendimiento sobre todo la ésmosis inversa, ya que para la
eliminacién de cloruros la NOM-127-SSA1-1994 dice que debe utilizarse 6smosis
inversa para eliminarlos, ya que el limite permisible es de 250 mg/L. Para los
resultados en la salida de la muestra un decremento de 134 mg/L

Para el caso de la planta potabilizadora Vista Alegre, se puede observar que su
agua de pozo (entrada o influente) contiene 536 mg/L de cloruros y los
tratamientos que ocupa la misma, no parecen ser suficientes, ya que rebasa el
limite permisible de 250 mg/L teniendo en su salida 274 mg/L Para esto es
recomendable afiadir como en la planta “La Selene”, un pre-tratamiento por medio
de intercambio i6nico, ya que es muy insignificante la cantidad que suele rebasar
el limite permisible.
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Grafica 4. Analisis de resultados de cloruros.

6.2 Analisis de resultados de oxigeno consumido en medio acido.
Durante los analisis fisicoquimicos, se obtuvieron los siguientes resultados
mostrados en las graficas 5, 6 y 7, los cuales se observa que no varean al
momento de su titulacion, y se optd por elegir el valor mas destacado para utilizar
en los calculos.
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Grafica 5. Andlisis de resultados sobre las muestras de DBO P.P. “Purisima 3y 7”.
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Grafica 6. Analisis de resultados sobre las muestras de DBO P.P. “La Selene”.
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Grafica 7. Analisis de resultados sobre las muestras de DBO P.P. “Vista Alegre”.

Para el caso de Oxigeno Consumido en Medio Acido, también conocido como
materia organica se sabe que el limite permisible es de 3 mg/L, y que conforme a
la NOM-127-SSA1-1994 los tratamientos que se pueden utilizar para potabilizar el
agua son Oxidacion, Filtracién o Adsorcion en carbon activado.
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Como se observa en la Grafica 8 la planta “Purisima 3 y 7”, no cumple con la
norma NOM-127-SSA1-1994 la cual define los limites permisibles para el agua
potable, ademas de que eleva sus valores en cuanto a materia organica a 3 mg/L.
Esto debido a que los filtros de su proceso no estan limpios y la materia organica
que suele estar atrapada dentro del mismo, suele irse con el agua de salida.

Para los casos de las Plantas “La Selene” y “Vista Alegre”, se puede observar que
disminuye sus valores, ya que ambos estan cumpliendo con su funcién para filtrar
la mayoria de los residuos de materia organica y su mantenimiento ha sido el
adecuado.

No se recomendaria cambiar tanques de adsorcion de carbon activado, para el
caso de la planta de “Vista Alegre” ya que tienen una alta durabilidad, ademas de
un alto costo.
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Grafica 8. Analisis de resultados Oxigeno Consumido en Medio Acido.
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6.3 Analisis de resultados de Dureza de calcio, magnesio y total.
Durante los analisis fisicoquimicos, se obtuvieron los siguientes resultados
mostrados en las graficas 9, 10 y 11, los cuales se observa que no varean al
momento de su titulacidn, y se optd por elegir el valor mas destacado para utilizar
en los célculos.
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Grafica 9. Andlisis de resultados sobre las muestras de Dureza total y Dureza calcio P.P.
“Purisima 3y 7”.
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Grafica 10. Analisis de resultados sobre las muestras de Dureza total y Dureza calcio P.P.
“La Selene”.
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Grafica 11. Analisis de resultados sobre las muestras de Dureza total y Dureza calcio P.P.
“Vista Alegre”.

Para los analisis de resultados de Dureza Total, Calcio y Magnesio (Grafica 12, 13
y 14) conforme a la NOM-127-SSA1-1994 la cual define los limites permisibles
para el agua potable y se utiliza como tratamientos para la potabilizacion de agua
ablandamiento quimico o intercambio iGnico y se menciona también tener un limite
permisible de 500 mg/L.

Para la planta potabilizadora “Vista Alegre” rebaza el limite permisible ya que tiene
536 mg/L a su salida, es decir tiene en exceso sales de magnesio y calcio mayor
que el permitido.

En cuanto a las plantas “La Selene” y “Purisima 3 y 7” entran dentro del limite
permisible ya que “La Selene” tiene como resultado en la salida 28 mg/L y
“Purisima 3y 7, en su salida 340 mg/L.

Como solucion se propone para la planta “Vista Alegre” agregar intercambio idnico
como pre-tratamiento suavizador de agua (eliminacion de dureza) para mayor
eficiencia.
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Grafica 12. Analisis de resultados Dureza Total.

Nota: El término dureza se refiere al contenido total de iones alcalinotérreos (Grupo 2) que hay en
el agua. Como la concentracion de Ca,+ y Mg,+ es, normalmente, mucho mayor que la del resto de
iones alcalinotérreos, la dureza es practicamente igual a la suma de las concentraciones de estos
dos iones. (www.analitic/Asociencia/DurezaAgua.pdf).
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Grafica 13. Analisis de resultados Dureza de Calcio
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Grafica 14. Analisis de resultados Dureza de Magnesio.

6.4 Analisis de resultados de alcalinidad.

Durante los analisis fisicoquimicos, se obtuvieron los siguientes resultados
mostrados en las graficas 15, 16 y 17, los cuales se observa que no varean al
momento de su titulacion, y se optd por elegir el valor mas destacado para utilizar
en los calculos, a excepcién de la P.P “Vista Alegre” que se promedio los
resultados de las muestras obtenidas.
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Grafica 15. Analisis de resultados sobre las muestras de alcalinidad P.P. “Purisima 3y 7”.
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Grafica 16. Analisis de resultados sobre las muestras de alcalinidad P.P. “La Selene”.
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Grafica 17. Analisis de resultados sobre las muestras de alcalinidad P.P. “Vista Alegre”.

Para el caso de alcalinidad, segun la NOM-127-SSA1-1994 la cual define los
limites permisibles para el agua potable el limite permisible es 300 mg/L.

Se puede observar en la Grafica 18. En la planta “Purisima 3 y 7” son pocos los
tratamientos que se le dan al agua de pozo y baja de una manera muy
insignificante su alcalinidad. Para el caso de las plantas de “La Selene” y “Vista
Alegre”, debido a que tienen mas tratamientos en su proceso, como se puede
observar en los DFP’s del capitulo 4, y debido a su mantenimiento constante, se
puede justificar por qué son mas eficaces, ya que como en la grafica se indica
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la planta potabilizadora “Vista Alegre” no cumple con el limite permisible en la
salida que es de 300 mg/L ya que sale a 560 en cuanto a “La Selene” tiene en su
salida 320 mg/L y “La purisima 3 y 7" 536 mg/L.
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Grafica 18. Analisis de resultados de Alcalinidad.

6.5 Analisis de resultados de turbiedad.

Durante los analisis fisicoquimicos, se obtuvieron los siguientes resultados
mostrados en las graficas 19, 20 y 21, los cuales se observa que no varean al
momento de su medicion, y se opto por elegir el valor mas destacado para utilizar
en los célculos.
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Grafica 19. Analisis de resultados sobre las muestras de turbiedad P.P. “Purisima 3y 7”.
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Grafica 20. Analisis de resultados sobre las muestras de turbiedad P.P. “La Selene”.
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Grafica 21. Analisis de resultados sobre las muestras de turbiedad P.P. “Vista Alegre”.

Como se puede observar en la grafica 22, en la planta de “Purisima 3 y 7” hay un
aumento en cuanto su turbiedad en su salida y esto se debe como en el caso del
analisis de materia organica, al ensuciamiento y mal mantenimiento de los filtros,
ya que en el agua de pozo cumple con la norma que contiene 3.32 NTU, cuando el
limite es de 5 NTU conforme a la NOM-127-SSA1-1994 y a la salida del proceso
suele tener 5.59 NTU. Para este caso se recomienda tener un mantenimiento
continuo a los filtros para no tener este tipo de problemas.
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Para los casos de las plantas de “La Selene” y “Vista Alegre”, no tienen ningun
problema ya que ambos cumplen con la norma.
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Grafica 22. Analisis de resultados de Turbiedad.

6.6 Analisis de resultados de pH.

Durante los analisis fisicoquimicos, se obtuvieron los siguientes resultados
mostrados en las graficas 23, 24 y 25, los cuales se observa que no varean al
momento de su medicidn y se opto por elegir el valor mas destacado para utilizar
en los calculos.
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Grafica 23. Analisis de resultados sobre las muestras de pH P.P. “Purisima 3y 7”.
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Grafica 24. Analisis de resultados sobre las muestras de pH P.P. “La Selene”.
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Grafica 25. Analisis de resultados sobre las muestras de pH P.P. “Vista Alegre”.

Conforme a la Grafica 26 podemos observar que el pH en las tres plantas
aumenta, ya que la NOM-127-SSA1-1994 el limite permisible para el pH es 6.5-
8.5.

Para el caso de la planta “Purisima 3 y 7” el aumento es insignificante, esto debido
a que los dosificadores de cloro no estaban funcionando, ya que estaba en
reparacion el recipiente del mismo.
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Por lo cual debido al cloro es uno de los principales motivos por los cuales
aumenta el pH en la potabilizacién del agua.

Por otro lado para el caso de “La Selene” y “Vista Alegre” su pH aumento debido a
la adicion de cloro para desinfeccion al final de sus procesos.
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Grafica 26. Analisis de resultados de pH.
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Capitulo 7 Conclusiones.

Tubo colector de
agua producto o permeado

Salida de permeado

Canal espaciador de rechazo.

Salida de perm%d‘q,_;\ %y

“Membrana

Colector de permeado o producto Agua no tratada

Membrana

Salida de 1echazo -, espaceador de rechazo

(Fuente:www.carbotecnia.info/encyclopedia/que-es-la-osmosis-inversa)

80



http://www.carbotecnia.info/encyclopedia/que-es-la-osmosis-inversa

-
5 @g
B

FFS
/. zanasol

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUIOS SUPERIORES ZARAGOZA-INGENERIA QUIMICA

Conclusiones.

Al comenzar la investigacion de esta tesis, la finalidad es evaluar la eficiencia de
los procesos de potabilizaciéon por 6smosis inversa, en diferentes tipos de pre-
tratamiento en plantas potabilizadoras. Las cuales podemos dividir en los
siguientes sectores.

-Calidad del agua de pozo.

Con base a los resultados obtenidos, se puede observar que el agua de baja
calidad se encuentra en el pozo de la planta potabilizadora “La Selene”, en la
alcaldia de Tlahuac. Ya que como se puede observar en los resultados, se diluyo
el agua al momento de sus analisis, por la cantidad de materia organica que
contenia la misma.

Por parte los pozos provenientes de “Purisima 3 y 7” (Iztapalapa) y “Vista Alegre”
(Venustiano Carranza) contienen una cantidad considerable en cuanto a
contaminantes que podria contener el agua de pozo 2 NMP/100 mL (No hubo
dilucién al momento de su analisis).

-Tipos de pre-tratamientos.

Como se pudo observar las tres plantas potabilizadoras, tienen tipos de pre-
tratamientos diferentes, esto debido a la calidad de agua de pozo anteriormente
mencionada, e igualmente basandose en la norma NOM 127-SSA1-1994 para el
tipo de contaminante y el tipo de pre-tratamiento a emplearse. Donde los mas
eficientes y adecuados para poder llevar a cabo la 6smosis inversa, son: La
adsorcion, esto para eliminar olor, color y sabor, la filtracion por grava y silice por
diferente granulometria acompafnada de los filtros de cartucho, esto para no dafar
las membranas con particulas mayores a 1 micra y obtener mayor tiempo de vida.

En los resultados obtenidos, se puede observar que la calidad del agua suele
perjudicarse en vez de mejorar, esto debido a un mal mantenimiento de los
equipos (retrolavado de filtros, incrustacion en tuberias y tanques de
almacenamiento, cambio de filtros de cartucho, etc.), como se pudo observar en
los analisis de resultados en la planta potabilizadora de “Purisima 3y 7”.

-Osmosis inversa

En el proceso, la 6smosis inversa es el factor mas importante debido a que retiene
el mayor numero de contaminantes entre ellos (bacterias, virus, materia organica,
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cloruros, etc.). Las tres plantas la osmosis inversa tienen un proceso vital para
obtener un agua producto en buenas condiciones.

-Analisis fisicoquimicos.

Se realizaron 4 pruebas por cada parametro, esto para verificar que no salieran
datos erréneos. Debido al aforo al momento de su titulacion, se observé que la
mayoria de los resultados eran similares y en la mayoria se opté por utilizar el
valor con la tendencia mas destacada.

-Agua producto.

El agua producto suele diferenciarse en las tres plantas, esto puede ser debido a
la operacion que puede llevarse a cabo en los trenes de 6smosis inversa (presion
qgue se ejerce, tiempo de operacion que pudiera llevar las membranas, etc.).

En una forma resumida, podemos observar que el tipo de pre-tratamiento a dar al
proceso de 6smosis inversa, tiene que ver con la calidad de agua de pozo. Ya que
debido a la misma, si no esta muy contaminada, puede llevarse a cabo la
potabilizacion con pocos y sencillos pre-tratamientos, como en la planta
potabilizadora “Purisima 3 y 7”. Hasta calidad de agua muy contaminada y llevar
los pre-tratamientos adecuados para una eficiente potabilizacion, como es la
planta “La Selene”.

Todo esto siempre y cuando al momento de potabilizar con membranas de
o0smosis inversa el agua no contenga: Solidos mayores a 1 micra y Cloro Total, lo
anterior para tener un mayor rendimiento y tiempo de vida para las mismas, una
presiéon adecuada para la realizacién del permeado y un mantenimiento adecuado
en los pre-tratamientos.
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Anexo 1 Norma NOM-127-SSA1-1994.

MODIFICACION a 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 potabilizacion.

Introduccién: El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad
adecuada es fundamental para prevenir y evitar la transmision de enfermedades
gastrointestinales y otras, para lo cual se requiere establecer limites permisibles
en cuanto a sus caracteristicas microbioldgicas, fisicas, organolépticas, quimicas y
radiactivas, con el fin de asegurar y preservar la calidad del agua en los sistemas,
hasta la entrega al consumidor. Por tales razones la Secretaria de Salud, propone
la modificaciéon a la presente Norma Oficial Mexicana, con la finalidad de
establecer un eficaz control sanitario del agua que se somete a tratamientos de
potabilizacién a efecto de hacerla apta para uso y consumo humano, acorde a las
necesidades actuales.

1. Objetivo y campo de aplicacion

1.1 Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites permisibles de calidad y los
tratamientos de potabilizacién del agua para uso y consumo humano.

1.2 Esta Norma Oficial Mexicana es aplicable a todos los sistemas de
abastecimiento publicos y privados y a cualquier persona fisica o moral que la
distribuya, en todo el territorio nacional.

Definiciones
Para los efectos de esta Norma Oficial Mexicana se entiende por:

3.1 Ablandamiento, proceso de remocion de los iones calcio y magnesio,
principales causantes de la dureza del agua.

3.2 Adsorcion, remocidon de iones y moléculas de una solucién que presentan
afinidad a un medio sélido adecuado, de forma tal que son separadas de la
solucion.

3.3 Agua para uso y consumo humano, agua que no contiene contaminantes
objetables, ya sean quimicos o agentes infecciosos y que no causa efectos
nocivos para la salud. También se denomina como agua potable.

3.4 Caracteristicas microbiolégicas, debidas a microorganismos nocivos a la salud
humana. Para efectos de control sanitario se determina el contenido de

K2
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indicadores generales de contaminacion microbiologica, especificamente
organismos coliformes totales y Escherichiacoli o coliformes fecales.

3.5 Caracteristicas fisicas y organolépticas, las que se detectan sensorialmente.
Para efectos de evaluacion, el sabor y olor se ponderan por medio de los sentidos
y el color y la turbiedad se determinan por medio de métodos analiticos de
laboratorio.

3.6 Caracteristicas quimicas, las debidas a elementos o compuestos quimicos,
que como resultado de investigacion cientifica se ha comprobado que pueden
causar efectos nocivos a la salud humana.

3.7 Caracteristicas radiactivas, aquellas resultantes de la presencia de elementos
radiactivos.

3.8 Coagulacion quimica, adicion de compuestos quimicos al agua, para alterar el
estado fisico de los soélidos disueltos, coloidales o suspendidos, a fin de facilitar su
remocion por precipitacion o filtracion.

3.9 Contingencia, situacion de cambio imprevisto en las caracteristicas del agua
por contaminacién externa, que ponga en riesgo la salud humana.

3.10 Desinfeccion, destruccion de organismos patégenos por medio de la
aplicacién de productos quimicos o procesos fisicos.

3.11 Evaporacién, separacion del agua de los sélidos disueltos, utilizando calor
como agente de separacion, condensando finalmente el agua para su
aprovechamiento.

3.12 Filtracidn, remocion de particulas suspendidas en el agua, haciéndola fluir a
través de un medio filtrante de porosidad adecuada.

3.13 Floculacién, aglomeracion de particulas desestabilizadas en el proceso de
coagulacion quimica, a través de medios mecanicos o hidraulicos.

3.14 Intercambio idnico, proceso de remocion de aniones o cationes especificos
disueltos en el agua, a través de su reemplazo por aniones o cationes
provenientes de un medio de intercambio, natural o sintético, con el que se pone
en contacto.

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

3.16 Neutralizacion, adicién de sustancias basicas o acidas al agua para obtener
un pH neutro.

3.16.1 Estabilizacion, obtencidon de determinada concentracidon de sales y pH del
agua, para evitar la incrustacion o corrosion de los materiales con que se fabrican
los elementos que la conducen o contienen

3.17 Osmosis inversa, proceso esencialmente fisico para remocién de iones y
moléculas disueltos en el agua, en el cual por medio de altas presiones se fuerza
el paso de ella a través de una membrana semipermeable de porosidad
especifica, reteniéndose en dicha membrana los iones y moléculas de mayor
tamano.

3.18 Oxidacion, pérdida de electrones de un elemento, ion o compuesto por la
accion del oxigeno u otro agente oxidante.

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

3.20 Sedimentacién, proceso fisico que consiste en la separacién de las particulas
suspendidas en el agua, por efecto gravitacional.

3.21 Sistema de abastecimiento de agua, conjunto de elementos integrados por
las obras hidraulicas de captacién, conduccion, potabilizacion, desinfeccion,
almacenamiento o regulacion y distribucion.

4. Limites permisibles de calidad del agua
4.1 Limites permisibles de caracteristicas microbioldgicas.

4.1.1 El contenido de organismos resultante del examen de una muestra simple de
agua, debe ajustarse a lo establecido en la Tabla 1.

TABLA 1
Caracteristica Limite permisible
Organismos coliformes totales Ausencia o no detectables

E. coli o coliformes fecales u | Ausencia o no detectables
organismos termotolerantes

w
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4.1.2 Bajo situaciones de emergencia, las autoridades competentes podran
establecer los agentes bioldgicos nocivos a la salud que se deban investigar.

4.1.3 Las unidades de medida deberan reportarse de acuerdo a la metodologia
empleada.

4.1.4 El agua abastecida por el sistema de distribucidon no debe contener E. coli o
coliformes fecales u organismos termotolerantes en ninguna muestra de 100 mL.
Los organismos coliformes totales no deben ser detectables en ninguna muestra
de 100 mL; en sistemas de abastecimiento de localidades con una poblacién
mayor de 50 000 habitantes; estos organismos deberan estar ausentes en el 95%
de las muestras tomadas en un mismo sitio de la red de distribucion, durante un
periodo de doce meses de un mismo ano.

4.2 Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas.

4.2.1 Las caracteristicas fisicas y organolépticas deberan ajustarse a lo
establecido en la Tabla 2.

TABLA 2
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Color 20 unidades de color verdadero en la
escala de platino-cobalto.
Olor y sabor Agradable (se aceptaran aquellos que

sean tolerables para la mayoria de los
consumidores, siempre que no sean
resultado de condiciones objetables
desde el punto de vista biolégico o
quimico).

Turbiedad 5 unidades de turbiedad nefelométricas
(UTN) o su equivalente en
otro método.

4.3 Limites permisibles de caracteristicas quimicas.

4.3.1 El contenido de constituyentes quimicos debera ajustarse a lo establecido en
la Tabla 3. Los limites se expresan en mg/L, excepto cuando se indique otra
unidad.
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TABLA 3

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Aluminio 0,20
Arsénico (Nota 2) 0,05
Bario 0,70
Cadmio 0,005
Cianuros (como CN-) 0,07
Cloro residual libre 0,2-1,50
Cloruros (como Cl-) 250,00
Cobre 2,00
Cromo total 0,05
Dureza total (como CaCO3) 500,00
Fenoles o compuestos fendlicos 0,3
Hierro 0,30
Fluoruros (como F-) 1,50
Benceno 10,00
Etilbenceno 300,00
Tolueno 700,00
Xileno (tres isémeros) 500,00
Manganeso 0,15
Mercurio 0,001
Nitratos (como N) 10,00
Nitritos (como N) 1,00
Nitrégeno amoniacal (como N) 0,50
pH (potencial de hidrogeno) en unidades de 6,5-8,5
pH
Aldrin y dieldrin (separados o combinados) 0,03
Clordano (total de isémeros) 0,20
DDT (total de isémeros) 1,00
Gamma-HCH (lindano) 2,00
Hexaclorobenceno 1,00
Heptacloro y ep6xido de heptacloro 0,03
Metoxicloro 20,00
24-D 30,00
Plomo 0,01
Sodio 200,00
Sdlidos disueltos totales 1000,00
Sulfatos (como SO4=) 400,00
Sustancias activas al azul de metileno 0,50
(SAAM)
Trihalometanos totales 0,20
Yodo residual libre 0,2-0,5
Zinc 5,00

Nota 1. Los limites permisibles de metales se refieren a su concentracion total en

el agua, la cual incluye los suspendidos y los disueltos.

Nota 2. El limite permisible para arsénico se ajustara anualmente, de conformidad
con la siguiente tabla de cumplimiento gradual:
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TABLA DE CUMPLIMIENTO GRADUAL

Limite permisible Ano
mg/L
0,045 2001
0,040 2002
0,035 2003
0,030 2004
0,025 2005

4.3.2 En caso de que en el sistema de abastecimiento se utilicen para la
desinfeccién del agua, métodos que no incluyan cloro o sus derivados, la
autoridad sanitaria determinara los casos en que adicionalmente debera
dosificarse cloro al agua distribuida, para mantener la concentracion de cloro
residual libre dentro del limite permisible establecido en la Tabla 3 de esta Norma.
4.4 Limites permisibles de caracteristicas radiactivas.

El contenido de constituyentes radiactivos debera ajustarse a lo establecido en la
Tabla 4.

TABLA 4
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Bqg/L
Radiactividad alfa global 0,56
Radiactividad beta global 1,85

5. Tratamientos para la potabilizacién del agua

La potabilizacion del agua proveniente de una fuente en particular, debe
justificarse con estudios de calidad y pruebas de tratabilidad a nivel de laboratorio
para asegurar su efectividad.

Se deben aplicar los tratamientos especificos siguientes o los que resulten de las
pruebas de tratabilidad, cuando los contaminantes microbiolégicos, las
caracteristicas fisicas y los constituyentes quimicos del agua listados a
continuacion, excedan los limites permisibles establecidos en el apartado 4 de
esta Norma.

5.1 Contaminacion microbiolégica.
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5.1.1 Bacterias, helmintos, protozoarios y virus. Deben desinfectarse con cloro,
compuestos de cloro, yodo 1, ozono, luz ultravioleta; plata i6nica o coloidal;
coagulacion-sedimentacion filtracion; filtracion en multiples etapas.

5.2 Caracteristicas fisicas y organolépticas.

5.2.1 Color, olor, sabor vy turbiedad.-Oxidacion-coagulacion-floculacion-
sedimentacion filtracidon; adsorcidn en carbén activado.

5.3 Constituyentes quimicos.

5.3.1 Arsénico. Coagulacion-floculacion-sedimentacion-filtracion; intercambio
idnico u 6smosis inversa.

5.3.2 Aluminio, bario, cadmio, cianuros, cobre, cromo total y plomo. Coagulacién- -
filtracidn; intercambio iGnico u 6smosis inversa.

5.3.3 Cloruros. Intercambio idnico, 6smosis inversa o evaporacion.
5.3.4 Dureza. Ablandamiento quimico o intercambio idnico.

5.3.5 Fenoles o compuestos fendlicos. Oxidacion-coagulacion-floculacion-
sedimentacion filtraciéon; adsorcion en carbén activado u oxidacién con ozono.

5.3.6 Hierro y/o manganeso. Oxidacion-filtracion, intercambio idnico u ésmosis
inversa.

5.3.7 Fluoruros. Alumina activada, carbén de hueso u 6smosis inversa.

5.3.8 Hidrocarburos aromaticos. Oxidacion-filtraciobn o adsorcion en carbdn
activado.

5.3.9 Mercurio. Coagulacion-floculacion-sedimentacion-filtracién; adsorciéon en
carbon activado granular u 6smosis inversa cuando la fuente de abastecimiento
contenga hasta 10microgramos/I. Adsorcion en carboén activado en polvo cuando
la fuente de abastecimiento contenga mas de 10 microgramos/L.

5.3.10 Nitratos y nitritos. Intercambio i6nico o coagulacion-floculacion-
sedimentacion-filtracion.

5.3.11 Nitrégeno amoniacal. Coagulacion-floculacién-sedimentacion-filtracién,
desgasificacion o desorcion en columna.

5.3.12 pH (potencial de hidrogeno). Neutralizacion.
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5.3.13 Plaguicidas. Adsorcion en carbon activado granular.
5.3.14 Sodio. Intercambio i6nico.

5.3.15 Sdlidos disueltos totales. Coagulacion-floculacidén-sedimentacidn-filtracion
y/o intercambio idnico.

5.3.16 Sulfatos. Intercambio idnico u dsmosis inversa.
5.3.17 Sustancias activas al azul de metileno. Adsorcidén en carbén activado.

5.3.18 Trihalometanos. Oxidacién con aireacion u ozono y adsorcién en carbdn
activado granular.

5.3.19 Zinc. Evaporacién o intercambio ionico.

54 En el caso de contingencia, resultado de la presencia de sustancias
especificadas o no especificadas en el apartado 4, las autoridades locales, la
Comision Nacional del Agua, los responsables del abastecimiento y los
particulares, instituciones publicas o empresas privadas, involucrados en la
contingencia, deben coordinarse con la autoridad sanitaria competente, para
determinar las acciones que se deben realizar con relacion al abastecimiento de
agua a la poblacion.
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Apéndice A Calculos.

Cloruros Planta potabilizadora “Purisima 3 y 7”

wa _ (VAgNOsM — VAgNOsT) x NAgN O3 * 35450

L Volumendemuestra (mlL)

Donde:
VAgNO;3;M: Volumen gastado de Nitrato de Plata en mL en la muestra.

VAgNO3T: Volumen gastado de Nitrato de Plata en mL en el testigo (agua
destilada).

NAgNOs3: Normalidad del nitrato de plata eq. 0.0141

Para la muestra del influente se tiene el siguiente resultado.

mg (12.3 —0.3) ¥ 0.0141 = 35450
= = = 240

Para la muestra del efluente se tiene el siguiente resultado.

mg  (10.8 —0.3) % 0.0141 * 35450
—cl= o =210

Cloruros Planta potabilizadora “La Selene”

Para la muestra del influente se tiene el siguiente resultado.

mg . _ (5.2 — 0.3) * 0.0141 * 35450
L N 25

Para la muestra del efluente se tiene el siguiente resultado.

myg (7 —0.3) * 0.0141 * 35450
TCZ = o5 =134

Cloruros Planta potabilizadora “Vista Alegre”

Para la muestra del influente se tiene el siguiente resultado.

L 25

mg Ccl = (27.1 — 0.3) * 0.0141 = 35450 536

=98 * 10 = 980 (pordilucion 0.01)
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Para la muestra del efluente se tiene el siguiente resultado.

mg (14 — 0.3) * 0.0141 = 35450

Oxigeno consumido en medio acido planta potabilizadora “Purisima 3y 7”.
A-B=C

Donde:

A: Volumen gastado de KMnO4 de la muestra.

B: Volumen gastado de KMnQOy4 del testigo (agua destilada).

C: Diferencia de volumenes.

0o /H* = C x KMnO, x 8000
2/ "~ Volumen de muestra

Donde:
KMnOg4: normalidad del KMnO4 eq. a 0.0125
Para la muestra del influente se tiene el siguiente resultado.

24-0=2.4

2.4x0.0125x 8000
02/ H+ = =4 8
50
Para la muestra de filtracion se tiene el siguiente resultado
2.3-0=2.3

2.3x0.0125x 8000
50

02/ H+ =

Para la muestra de O.l se tiene el siguiente resultado.
1.1-0=1.1

1.1x0.0125 x 8000
0 =2.2

02/ H+ =
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Para la muestra de efluente se tiene el siguiente resultado

2.9-0=2.9

2.9x0.0125 x 8000
0 =5.8

02/ H+ ==

Oxigeno consumido en medio acido planta potabilizadora “La Selene”.

Para la muestra del influente se tiene el siguiente resultado. (Dilucién 5/50).
2.3-0=2.3

2.3x0.0125x8000 _

+:
0,/ H z

Para la muestra de aireacion se tiene el siguiente resultado. (Dilucion 5/50).
2.1-0=21

2.1x0.0125x8000 _
= -

0,/ HY = 42

Para la muestra de filtracion 1 se tiene el siguiente resultado. (Dilucion 5/50).
2.1-0=21

2.1x0.0125x8000

+:
0,/ H z

42

Para la muestra de oxidacion s tiene el siguiente resultado. (Dilucion 5/50).

2.1-0=21

2.1x0.0125x 8000

+:
0,/ H z

42

Para la muestra de filtracion 2 se tiene el siguiente resultado. (Dilucién 5/50).
2.1-0=2.1

2.2x0.0125x 8000
c =44

02/ H+ ==

Para la muestra de suavizacion se tiene el siguiente resultado. (Dilucién 5/50).




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUIOS SUPERIORES ZARAGOZA-INGENERIA QUIMICA
2.1-0=2.1

2.1x0.0125x8000 _

+:
0,/ H z

42

Para la muestra de O.l se tiene el siguiente resultado.
1.4-0=14

1.4x 0.0125 x 8000
50 =28

02/ H+ -

Para la muestra de efluente se tiene el siguiente resultado
2.1-0=2.1

2.1x0.0125 x 8000
=4.2

HY =
02/ 50

Oxigeno consumido en medio acido planta potabilizadora “Vista Alegre”.
Para la muestra de influente se tiene el siguiente resultado
1.8-0=1.8

1.8x 0.0125 x 8000 _

3.6
50

02/H+ ==

Para la muestra de filtracion se tiene el siguiente resultado
1.8-0=1.8

1.8x0.0125 x 8000
0 =3.6

02/ H+ ==

Para la muestra de adsorcion se tiene el siguiente resultado
1.5-0=1.5

1.5x0.0125x8000 3

Ht =
02/ 50

Para la muestra de O.I se tiene el siguiente resultado

0.3-0=0.3
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0.3x0.0125x 8000
=0.6

+ =
0,/ H 0

Para la muestra de efluente se tiene el siguiente resultado

0.6-0=1.5

0.6 x 0.0125 x 8000
0 =1.2

02/ H+ -

Dureza Total Planta potabilizadora “Purisima 3y 7”

mg D _ VEDTA « TEDTA * 1000
[ e otal = Yo mendemuestra (mlL)

Dénde:
VEDTA: Volumen de gasto de solucién EDTA (Hidroxido de amonio)
TEDTA: Valor titulo EDTA eq. 0.998 se redondea a 1.

Para la muestra del influente se tiene el siguiente resultado

mg 10.2 * 1.0 * 1000
TDurezawml = o5 = 408

Para la muestra del efluente se tiene el siguiente resultado.

mg 8.5 % 1.0 x 1000
TDurezatotal = 55 = 340

Dureza Total Planta potabilizadora “La Selene”

Para la muestra del influente se tiene el siguiente resultado

mg 7.5 % 1.0 * 1000
TDurezatotal = o5 = 300

Para la muestra del efluente se tiene el siguiente resultado.

mg 0.7 * 1.0 * 1000
TDurezatotal = o5 =28
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Dureza Total Planta potabilizadora “Vista Alegre”

Para la muestra del influente se tiene el siguiente resultado

mg 29.5 * 1.0 * 1000

TDurezatoml = o5 = 1180

Para la muestra del efluente se tiene el siguiente resultado.

13.4 1.0 * 1000 _

myg
TDurezamml = oc = 536

Dureza de calcio Planta potabilizadora “Purisima 3y 7”

VEDTA « TEDTA * 1000
Volumen de muestra (mlL)

mg )
T Dureza de calcio .=

Dénde:
VEDTA: Volumen de gasto de solucién EDTA (Hidréxido de sodio)
TEDTA: Valor titulo EDTA eq. 0.998 se redondea a 1.

Para la muestra del influente se tiene el siguiente resultado

2.9 % 1.0 1000 _

b de calcio. = 116
L ureza ae calcilo. = 25 =

Para la muestra del efluente se tiene el siguiente resultado.

2.1%1.0 %1000 — g4
25 B

mg .
T Dureza de calcio. =

Dureza de calcio Planta potabilizadora “La Selene”

Para la muestra del influente se tiene el siguiente resultado

1.2 1.0 1000

48
25

mg ,
TDureza de calcio. =

Para la muestra del efluente se tiene el siguiente resultado.
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0 % 1.0 * 1000 0
25 N

mg )
TDureza de calcio.=

Dureza de calcio Planta potabilizadora “Vista Alegre”

Para la muestra del influente se tiene el siguiente resultado

mg . 11.6 * 1.0 * 1000
TDureza de calcio.= 55 = 464

Para la muestra del efluente se tiene el siguiente resultado.

mg ) 5.5* 1.0 * 1000
TDureza de calcio.= 55 =220

Dureza de magnesio Planta potabilizadora “Purisima 3y 7”

Es la diferencia de la dureza total y la de calcio.
mg , ,
TDurezademagnesw. = Durezatotal — Durezadecalcio.
Para la muestra del influente se tiene el siguiente resultado
mg :
TDurezademagnesw. =408 — 116 = 296
Para la muestra del efluente se tiene el siguiente resultado
myg .
TDurezademagneszo. = 340 — 84 = 256

Dureza de magnesio Planta potabilizadora “La Selene”

Para la muestra del influente se tiene el siguiente resultado
myg .
TDurezademagnesw. = 300 — 48 = 252

Para la muestra del efluente s tiene el siguiente resultado

mg .
TDurezademagnesm. =28—-0=28
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Dureza de magnesio Planta potabilizadora “Vista Alegre”

Para la muestra del influente se tiene el siguiente resultado
myg .
TDurezademagneszo. = 1180 — 464 =716

Para la muestra del efluente se tiene el siguiente resultado

m
TgDurezademagnesio. = 536 — 220 = 316

Alcalinidad Planta potabilizadora “Purisima 3 y 7”

M x NH,S0, * 50000

Alcalinidadtotal. = Volumendemuestra (ml)

Donde:

M: Volumen gastado con el anaranjado de metilo.

NH.SO4: Normalidad del acido sulfurico eq. 0.02

Para la muestra del influente se tiene el siguiente resultado

mg . 16.2 * 0.02 * 50000
TAlcalmldad totals = oc = 648

Para la muestra del efluente se tiene el siguiente resultado.

mg o 13.4 % 0.02 = 50000
TAlcalmldad total = T = 536

Alcalinidad Planta potabilizadora “La Selene”

Para la muestra del influente se tiene el siguiente resultado

7.4 %0.02 * 50000
25

m
TgAlcalinidad total = = 296 * 10 = 2960(dilucion 0.01)

Para la muestra del efluente se tiene el siguiente resultado.

mg . 8 % 0.02 x 50000
TAlcaldead total = o5 = 320
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Alcalinidad Planta potabilizadora “Vista Alegre”

Para la muestra del influente se tiene el siguiente resultado

31 % 0.02 50000

Alcalinidad ;ptq; = o5 = 1240

Para la muestra del efluente se tiene el siguiente resultado.

mg . 14 = 0.02 * 50000
TAlcalmldad total = o8 = 560
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