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RESUMEN

El manantial de Cerro Colorado, ubicado en el estado de Hidalgo, surte de
agua a 130,251 habitantes distribuidos en las comunidades de Francisco I.
Madero, Mixquiahuala de Juéarez, Progreso de Obregdn, Tetepango y Tezontepec
de Aldama (Sotomayor, 1998); con solo desinfeccion con cloro como tratamiento.
Sin embargo, se forma de las infiltraciones de agua residual al acuifero local por el
riego agricola. Por ello contiene materia organica (3 mg/L de COT) y compuestos
clasificados como contaminantes emergentes. Por lo que la desinfeccion resulta

insuficiente para asegurar una buena calidad de agua.

Por ello el presente trabajo de tesis propone procesos, asi como las
condiciones de operacién apropiados para tratar esta agua, tomando como base la
nanofiltracion. Por su origen subterraneo, el agua del manantial presenta una alta
concentracion de Calcio y Magnesio, medidos como dureza total, de 415 mg/L de
CaCOg3 y un indice de densidad salina (IDS) de 5.59 lo que indica que el agua es
incrustante y dafiaria las membranas de nanofiltracién. Como resultado, dentro del
los proceso se incluye un ablandamiento con cal como pretratamiento, para el cual
se realizaron pruebas de laboratorio para obtener las condiciones de tratamiento.
Estas condiciones son, para obtener 76% eficiencia se agrega una dosis de cal 1.5
veces el valor del calculo tedrico, lo que representa 1.12 gcaony/L de cal.
Respecto al proceso de nanofiltracién se probaron tres membranas (NF90, NF270
de DOWFILMTEC y 302986 de THOMAPOR), y se eligi6 la NF270. Esta
membrana se oper6 a 10 bar presentando una permeabilidad de

12.45 L.m?.h™".bar?, asi mismo permite remover el COT hasta 0.6 mg/L y los

contaminantes emergentes en un 92%.

Con estos datos se presentd el dimensionamiento de los procesos que
integrarian una planta de potabilizacion para el manantial de Cerro Colorado. En
cuanto a costos de operacién por insumos en reactivos y consumo eléctrico, se

determiné en $9.13 M.N./m? de agua tratada.
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INTRODUCCION

La sobreexplotacion y contaminacion de las fuentes de abastecimiento
convencionales de agua para consumo humano sumado al crecimiento
poblacional de las grandes ciudades ha llevado a considerar la necesidad de
utilizar fuentes no convencionales para el suministro. Para ello, el empleo de
procesos avanzados de tratamiento es una componente fundamental para

proporcionar una calidad optima al agua.

En México, el redso del agua residual domeéstica para el riego agricola ha
sido una consecuencia natural de su histérico depdésito final en el suelo. El origen
de esta préactica proviene de finales del siglo XVIIl cuando el agua residual de la
ciudad de México comenzé a ser enviada a la zona del Valle de Tula, Hidalgo, con
el doble propésito de desalojar rapidamente los excedentes de agua de lluvia para
evitar inundaciones y deshacerse de las aguas negras. Debido a la falta de agua
en el Valle de Tula, ésta comenz6 a ser utilizada para el riego. Sorprendentemente
el empleo de las aguas residuales mejor6 la economia de la region; por ello en
1920, se construyd un sistema para distribuir y regular el flujo del agua residual
para la agricultura. Una consecuencia inesperada fue la recarga del acuifero del
Valle de Tula por la infiltracion de las aguas residuales estimada en por lo menos
25 m3/s (Jiménez et al., 2004). Como consecuencia de esta recarga artificial han
aflorado manantiales con gastos de entre 100 y 600 L/s. El mayor de éstos, el
“Manantial Cerro Colorado”, tiene un gasto de 600 L/s (BGS, 1998) y es usado
como fuente de agua potable para los habitantes de la zona, sometiéndola
Gnicamente a un proceso de desinfeccidon con cloro. Este tratamiento tiene
Gnicamente por finalidad la inactivacion de microorganismos presentes en ella,

pero no la remocion de compuestos quimicos.

Debido a su origen, en el agua del manantial de Cerro Colorado persisten
compuestos de diversa naturaleza. Por lo que, aparte de contener bacterias,

contiene compuestos organicos que pueden ser carcinogénicos, mutageénicos,
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teratogénicos o alterar el sistema enddcrino. Estos compuestos se clasifican bajo
el nombre genérico de contaminantes emergentes (CE), tal como demuestran los
trabajos de Gibson et al. (2007) y Silva (2008). Por este motivo, el presente trabajo
tiene por objeto el disefio de un proceso de potabilizacibn que garantice la
remocién tanto de microorganismos como de contaminantes emergentes del agua
del manantial de Cerro Colorado. Para lograr este objetivo se ha considerado a la
nanofiltracibn como el proceso apropiado para el tratamiento, dado que es capaz
de remover contaminantes organicos de bajo peso molecular, como son pesticidas
(Van der Bruggen et al., 1999; Kiso et al., 2001; Zhang et al., 2006), farmaceuticos
(Kimura et al., 2003) y disruptores del sistema enddcrino (Zhang et al., 2006; Yoon
et al., 2007).

La nanofiltracion, ademas de ser eficiente para remover CE y materia
organica natural (Snyder et al., 2007; Chae et al., 2008), produce un permeado
gue garantiza altos niveles de calidad en forma constante. Ademas posee ventajas
energeéticas y econdémicas frente a otros procesos de membranas. Sin embargo,
para su empleo se requiere de conocimiento de un tema escasamente abordado
en la literatura y que es el pretratamiento para eliminar los constituyentes que
causan dafo o afectan su funcionamiento. Este es el objeto de esta tesis, junto

con la determinacién de los criterios de ingenieria basicos.

Al concluir el presente trabajo se habran elegido los procesos, operaciones
unitarias y condiciones de operacion que integren el sistema de potabilizacion
mediante nanofiltracion para el agua del manantial de Cerro Colorado, con objeto
de asegurar su calidad para consumo humano de corto y largo plazo.

13



OBJETIVO

Elaborar el disefio conceptual de una planta potabilizadora para el agua del
manantial Cerro Colorado que considere la remocion de contaminantes

emergentes y compuestos organicos.

METAS

» Seleccionar las operaciones y procesos unitarios que componen una planta
de potabilizacion para el agua de Cerro Colorado para la remocién de cinco

contaminantes emergentes.

» Definir criterios de disefio que permitan dimensionar las operaciones y

procesos que integran la planta de potabilizacion de agua.

» Realizar una estimacién del consumo de energia necesario para la

operacion de la planta de potabilizacién.

» Estimar el costo por el consumo de reactivos y energia.

14



CAPITULO 1 ANTECEDENTES

1.1. El manantial de Cerro Colorado

El manantial de Cerro Colorado se encuentra en el municipio de
Tezontepec de Aldama, en la parte suroeste del estado de Hidalgo a 20°07°'7” de
latitud norte y a 99°15'44” de longitud oeste (CNA, 2010). Es un cuerpo de agua
gue emergid en el afio de 1968 (BGS, 1998), a causa de la recarga del acuifero

por los excedentes para riego agricola con agua residual.

Este manantial presenta un gasto de 600 L/s (BGS, 1998), y sirve como
fuente de agua potable para 130,251 habitantes de la region (Sotomayor, 1998;
Downs et al., 1999; INEGI, 2000), Figura 1.

o,

' 4

] i’ﬁa{n‘éliai Cerro Colorado
Qv
- Y
'ln, :

%
% /I

7 s

FIGURA 1. MANANTIAL DE CERRO COLORADO
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1.2. Elrelso del agua en el Valle de Tula

El Valle de Tula se encuentra 80 km al norte de la ciudad de México a una
altitud media de 1,895 msnm. Esta limitado al norte por el Valle de Ixmiquilpan, al
este por el valle y la sierra de Actopan, al oeste por la sierra Xinthe y al sur por el
Estado de México (Romero, 1994; CONAGUA, 2002), Figura 2. El clima es seco
semiarido con temperatura media anual de 18.3°C. La precipitacion anual es de
550 mm y la evapotranspiracion de 1750 mm. La época de lluvias se limita a los
meses de Junio a Septiembre (CONAGUA, 2002; Jiménez, 2004).
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FIGURA 2. ESTADO DE HIDALGO

Por sus condiciones climatoldgicas, el Valle de Tula carece de agua para la
agricultura. Sin embargo, a finales del siglo XVIII, el agua residual de la ciudad de
México comenzd a ser enviada a la zona, con el propésito de desalojar los
excedentes de agua de lluvia y deshacerse de las aguas negras. Debido a la falta
de liquido, el agua que asi llegaba comenzo a ser utilizada para el riego agricola.

El empleo de las aguas residuales mejoré la economia de la region; por ello en
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1920, se construyd un sistema para distribuir y regular el flujo del agua residual

para la agricultura (Jiménez et al., 2004).

Actualmente, el agua residual de la zona metropolitana del Valle de México
(ZMVM) es enviada sin recibir ningun tratamiento previo a través de tres canales
(Emisor poniente, Emisor Central y Gran canal) hacia el Valle de Tula, donde se
usa para riego en los Distrito de Riego 03 — Tula y 100 — Alfajayucan. Convirtiendo
al Valle del Mezquital en uno de los ejemplos de riego con aguas negras, mas

antiguo y de mayor extension en el mundo (Simens et al., 2007).

En el Valle de Tula se ubican los Distritos de Riego — 03 (Tula) y 100
(Alfajayucan), los cuales ocupan una éarea de 51,825 ha y 40,473 ha
respectivamente, para el cultivo (CONAGUA, 2010). Reciben aproximadamente 45
m®/s de agua residual de la ZMVM (Blumenthal et al., 2001; Downs et al., 1999)
que es usada, sin tratamiento alguno, en el riego agricola de ambos distritos.
Actualmente el Distrito de Riego — 03 tiene una produccién anual de 3,043,023
toneladas de cultivo, de entre los que destacan la produccion de alfalfa verde y
maiz; en tanto que el Distrito de Riego — 100 cuenta con una produccién anual de
761,795 toneladas de cultivo(CONAGUA, 2009).

El uso de agua residual provee una fuente sustancial para el riego agricola.
Ademas de mejorar la calidad del suelo, aporta los nutrientes necesarios para
una mayor productividad agricola. Simultaneamente, coadyuva a la preservacion
de las fuentes de agua para consumo humano (Cifuentes, et al., 2000; Romero,
1994).

Sin embargo, el empleo de elevadas laminas de riego (1,5 a 2,2 m/ha.afo)

(Jiménez et al., 2004) ha provocado la recarga artificial del acuifero. Como
resultado, han aparecido nuevas areas de descarga de estos excedentes, entre

las que se cuenta el manantial de Cerro Colorado (Figura 3).
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FiGura 3. DISTRITO DE RIEGO 03 — TuLA

1.3. Calidad del agua del manantial de Cerro Colorado

Como ya fue mencionado, el agua del manantial de Cerro Colorado
proviene de la infiltracién del agua residual en el acuifero del Valle de Tula, usada
en el riego agricola de la region. Siendo el mismo suelo, el que la depura de forma

natural a su paso a través de él.
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En consecuencia, el agua subterranea y por ende la del manantial
presentan una calidad aceptable, tal como lo indican estudios previos realizados.
Se observa de la Tabla 1, que los resultados correspondientes a sélidos disueltos
totales en Cerro Colorado sobrepasan lo establecido por la norma oficial mexicana
para agua de consumo humano, NOM-127-SSA1-1994. Asi también el valor de la
dureza total hace que se considere como agua “muy dura”, de acuerdo con
Sawyer et al. (1994). Resaltan también los coliformes totales, coliformes fecales, y
el carbono organico total (COT). La presencia de coliformes indica la necesidad de
emplear desinfeccion por la posible presencia de microorganismos patdogenos; y
en ambos casos su concentraciéon supera el valor de la norma mexicana, que
establece la ausencia total de los mismos. En relacion con el COT, éste es una
medida indirecta de la cantidad de materia organica presente, y provee
informacion sobre la posible formacién de compuestos toxicos en presencia de

desinfectantes como el cloro.

Se infiere también de los resultados en la Tabla 1, que debido a las altas
concentraciones de coliformes (fecales y totales) es fuertemente recomendado el
empleo de altas dosis de cloro para asegurar la calidad biol6gica del agua. Sin
embargo, los procesos de cloracion en presencia de materia organica, pueden
traer como consecuencia la formacion de sub-productos de la desinfeccion (SDP),
de caracter carcinogénico, mutagénico y teratogénico tanto en humanos como en

animales (Sirivedhin et al., 2005).
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Tabla 1. Calidad del agua del manantial de Cerro Colorado

PARAMETRO UNIDAD PROMEDIO MI'NIMORANG(I\)/IAXIMO 'ﬁgﬁ'ﬁizczcsizflzblfffl
Alcalinidad mg CaCOs/L 489.90 231.00 949.00
AUVas4nm cm? 0.05 0.02 0.07
?gébg)n Orgéanico Disuelto mg/L 22 56 4.20 31.40
Carbon Organico Total (COT) mg/L 26.34 2.88 55.06
Cloruros mg/L 196.33 164.00 250.00 250
Coliformes fecales UFC/100 mL 72.33 3.00 930.00 0
Coliformes Totales UFC/100 mL 64.14 25.00 306.00 0
Conductividad uS/cm 1708.28 734.00 3613.00
(D;gﬁg??gtzi)olégica de Oxigeno my/L 10.50 4.00 17.00
(E);gg"fgtg;"mica de Oxigeno mg/L 33.50 18.00 49.00
Dureza de Ca mg CaCO3/L 438.00 174.00 900.00
Dureza de Mg mg CaCO3/L 123.33 59.00 202.00
Dureza total mg CaCO3/L 396.00 194.00 1009.00 500
E.Coli UFC/100 mL 17.00 14.33 19.67 0
Enterococci UFC/100 mL 7.17 2.67 11.67
Fluoruros png/L 1320.00 822.00 1818.00 1500
Fosforo mg/L 0.65 0.40 0.90
Nitratos (como N) mg/L 12.23 8.70 16.00 10
Nitritos (como N) mg/L 0.02 0.01 0.02 1
Nitrégeno amoniacal mg/L 0.09 0.03 0.22 0.50
pH pH unit 7.15 6.70 7.70 6.5-8.5
Potasio mg/L 4573 37.46 54.00
Sodio mg/L 224.30 208.60 240.00 200
Sélidos Disueltos Totales (SDT) mg/L 1214.00 869.00 1701.00 1000
(Ssc')sli_lt_i)os Suspendidos Totales mg/L 150 1.00 2.00
Sélidos Totales (ST) mg/L 1191.00 1062.00 1320.00
Sulfatos mg/L 262.67 150.00 378.00 400
Temperatura °C 19.73 19.00 21.00
Turbiedad UTN 0.18 0.06 1.00 5

Con informacioén de: Torres, 2001; Trujillo, 2006; Aguilar, 2006; Jiménez et al., 2008.
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Aunado a lo anterior, existe también un grupo de compuestos organicos
etiuetados bajo el nombre de contaminantes emergentes (CE), entre los que se
cuentan: compuestos farmacéuticos, productos cosméticos, potenciales
disruptores del sistema enddcrino y pesticidas entre otros (Gibson et al., 2007;
Snyder et al., 2007); que han llamado la atencién en afios recientes, por su riesgo
potencial a la salud de humanos y animales (Yoon et al., 2007; Esplugas et al.,
2007). Muchos de los cuales ingresan al medio ambiente a través de los efluentes
de aguas residuales (Kim et al., 2007; Kimura et al., 2005).

En los trabajos realizados por Gibson et al. (2007) y Silva (2008), se reporta
la presencia de disruptores enddcrinos: triclosan, butilbencilftalato, Di-2(etilhexil)
ftalato, estrona, 4-nonilfenol, bisfenol-A, 17B-estradiol; y los farmacos: ibuprofeno y
naproxeno; en concentraciones que van de 0.01 a 25.0 ng/L en el agua del
manantial de Cerro Colorado. Por lo que es necesario contar con una alternativa
de tratamiento que junto con la desinfeccién, asegure la potabilidad del agua a la

poblacidon que se abastece de ella.

1.4. Nanofiltracion: una alternativa de tratamiento

El uso de la tecnologia de membranas en el tratamiento de agua, se ha ido
incrementado en diversas regiones del planeta. Debido a que estas han
demostrado ser capaces de producir permeados libres de microorganismos,
turbiedad y materia organica, de efluentes de rios, lagos y aguas subterraneas. Lo
que a su vez reduce las dosis de cloro durante la desinfeccion y el riesgo de
formacion de SDP (Snyder et al., 2007; Chae et al., 2008).

La nanofiltracion es una técnica prometedora, con un gran numero de
aplicaciones en el campo de los procesos del agua, tanto en potabilizacion como

para el tratamiento de aguas residuales (Bodzek y Dudziak, 2006).

Diversas investigaciones han comprobado, que la nanofiltracion es capaz

de remover contaminantes organicos de bajo peso molecular, particularmente
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pesticidas (Van der Bruggen et al., 1999; Kiso et al., 2001; Zhang et al., 2006),
compuestos farmaceuticos (Kimura et al., 2003) y compuestos disruptores del
sistema enddcrino (Zhang et al., 2006; Yoon et al.,, 2007). La nanofiltracion,

ademas (Jimeénez et al., 2007):

— Produce un agua de calidad constante sin importar las variaciones
del agua de alimentacion, lo que facilita el cumplimiento de las

normas de calidad del agua.

— Presenta una gran flexibilidad, ya que las membranas se encuentran
ensambladas en mdodulos que facilitan el escalamiento de la planta

de tratamiento.

— Reducen los costos generales de produccion, ya que el proceso de
separacion se lleva a cabo en funcién del tamafio molecular de las
especies, lo que hace innecesario el uso de aditivos, salvo para la

limpieza periddica de las membranas.

— Su creciente demanda ha generado, por una parte, nuevos métodos
de fabricacion que han disminuido el costo de produccion, y por otra,

el disefio de modos de operacion mas eficientes.

— Permite el paso de pequeios iones, como el sodio, lo que evita una
regeneracion de sales al final del tratamiento. Los iones mas grandes
y la mayoria de los componentes organicos se rechazan, aunque

esto depende del tamafio y la forma de las moléculas por eliminar.
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CAPITULO 2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Tecnologia de membranas

Un proceso de membrana se puede definir como la division de una corriente
de alimentacién por una pelicula delgada (membrana) en dos fracciones: una de
retenido (o concentrado) y otra de permeado. Los procesos de membrana, usan la
diferencia de presion entre la alimentacion y el permeado como fuerza directora
para transportar el solvente (generalmente agua) a través de la membrana. Las
particulas y componentes disueltos son parcialmente retenidos sobre la base de
caracteristicas tales como tamafio, forma y carga (Van der Bruggen et al., 2003),
Figura 4.

Alimentacién::> ::> Retenido

Membrana Permeado

FIGURA 4. PRINCIPIO DE OPERACION DE MEMBRANA

Los procesos de membrana se pueden clasificar por varios criterios como:
(a) caracteristicas de la membrana (diametro de poro); (b) tamafio y carga de las
particulas 0 moléculas retenidas; y, (c) presion ejercida sobre la membrana.
Actualmente, se distinguen cuatro procesos de membrana (Figura 5):
microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion y ésmosis inversa. Las caracteristicas

de estos procesos se resumen en la Tabla 2.
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FIGURA 5. PROCESOS DE MEMBRANA

Tabla 2. Caracteristicas de los procesos de membrana

Membrana

Microfiltracion Ultrafiltracion Nanofiltracion Osmosis
(MF) (UF) (NF) Inversa (Ol)
Permebilidad (L/h.m*.bar) >1,000 10 - 1,000 1.5-30 0.05-15
Presion (bar) 0.1-2 0.1-5 5-20 5-120
Tamaiio de poro (nm) 100 - 10,000 2-100 05-2 <0.5
Rechazo
e lones monovalentes 4
e lones multivalentes v v
e Compuestos v v
organicos pequefios
e Macromoléculas 4 4 4
e Particulas v v v v
Mecanismo de separacion Tamizado Tamizado Ta_rngdo Difusion
Difusion
Remocion de
Clarificacion; -, iones
; ) Remocidén de . Agua ultra
L pretratamiento; . multivalentes y .
Aplicaciones i macromoléculas, ~ pura;
remocion de . : pequefios i
b . bacterias y virus. desalacion.
acterias. compuestos
organicos.

Adaptado de: Van der Bruggen et al., 2003
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2.2. Nanofiltracion

La nanofiltracion, es un proceso usualmente considerado como intermedio
entre la ultrafiltracion (UF) y la 6smosis inversa (Ol), debido a que su selectividad
se atribuye tanto a mecanismos de tamizado, caracteristicos de la UF, como a
mecanismos de difusion caracteristicos de la Ol (Garcia-Aleman et al., 2004; Al-
Amoudia y Lovitt, 2007).

Las membranas de nanofiltracion usualmente son compuestas, con una
pelicula delgada de poliamida; lo que las hace semejantes en su estructura
guimica a las membranas de OIl. Sin embargo, éstas a diferencia de las
membranas de Ol tienen un bajo rechazo de iones monovalentes, pero alto para
iones divalentes. Ademas producen caudales de permeado mayores que los de
Ol. En general, las membranas de nandfiltracion tienen una alta carga y poros del
orden de 1nm (Schafer et al., 2005; Al-Amoudia y Lovitt, 2007).

La nanofiltracidn tiene un principio de rechazo basado en efectos estéricos
y de carga, por lo que requiere presiones de operacion relativamente bajas (0.5 a
2 MPa) y produce un flux de permeado aceptable, ello representa una ventaja
energética y econdmica frente a la Ol (AWWA, 1998). Su peso molecular de corte
se ubica en un rango de 200 a 1,000 Da (Meylan et al., 2007), lo que garantiza la
retencion de contaminantes con bajo peso molecular como los contaminantes
emergentes, la materia organica natural y los precursores de subproductos de la
desinfeccién (Hilal et al., 2004; Meylan et al., 2007).

2.2.1. Importancia del pretratamiento en nanofiltracion

El pretratamiento del agua, es necesario para proteger la membrana y
mejorar su rendimiento. La proteccién, usualmente se refiere a prevenir el

ensuciamiento de las membranas.

En muchos casos, la reduccion en el caudal de permeado durante la

operacion de filtracion es debido al ensuciamiento de las membranas. El
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ensuciamiento afecta la duracion de vida util de las membranas, mientras que la
limpieza continua o cambio de ellas, provoca retrasos y tiempos muertos. Los
intervalos de limpieza son funcion de la calidad del agua de alimentacion, el
equipo de filtracion y las condiciones del proceso. Ademas, cada tipo de
configuracion de los sistemas de membranas presenta un grado diferente de
dificultad para su limpieza, y susceptibilidad al ensuciamiento (Schafer et al.,
2005).

Los principales responsables del ensuciamiento en nanofiltracion son las
sales inorganicas poco solubles, los coloides o materia particulada, los
compuestos organicos disueltos y los microorganismos. El ensuciamiento puede
ser parcialmente controlado a través de la optimacion del proceso de filtracion:
mediante la adecuada eleccion del tipo y material de la membrana de
nanofiltraciéon, la configuracion de los modulos y los parametros de filtracion
(caudal, presién y temperatura). Sin embargo, lo mas apropiado es realizar un
pretratamiento del agua de alimentacion (AWWA, 1998; Schafer et al., 2005).

El esquema adecuado de pretratamiento depende de la composicion del
influente de alimentacion. Los requerimientos son diferentes de acuerdo con el tipo
de modulo de nanofiltracion y su densidad de empaque, por ejemplo, una
membrana enrollada en espiral requiere menos pretratamiento que un moédulo de

fibra hueca. En nanofiltracion el pretratamiento es usado para:

Reducir sélidos suspendidos y minimizar el efecto de coloides.

Reducir el ensuciamiento microbiolégico en la superficie de la membrana.

La adicidén de quimicos (antiescalantes, ajuste de pH).
- Remocidn de compuestos oxidantes si es requerido (para proteger las

membranas).

Algunos métodos de pretratamiento usados en nanofiltracion se muestran en la
Tabla 3.
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Tabla 3. Métodos de pretratamiento en nanofiltracion y sus aplicaciones

Sales . .
. . - Tratamiento Agentes Materia
Pretratamiento poco Coloides  Sdlidos S . L
biolégico oxidantes organica
solubles
Ajuste de pH ° °
Inhibidores de
. . [ ] [ )
incrustaciones
Intercambio i6nico ° °
Ablandamiento °
con cal
Unidad de
., @
desaturacion
Filtro media ° °
Oxidacion-
. ., @
filtracion
Coagulacién en
. 9 o [ ]
linea
Coagulacién
9 ., [ ] [ ] [ )
floculacion
Micro o
. ., [ ] [ J [ ]
Ultrafiltracion
Filtro cartucho ° °
Decloracion °
Desinfeccion °
Carbon activado
o o [ )
granular
Tratamiento
L [ o
biolégico
Tratamiento
@ @ @

electromagnético

Adaptado de: Schéfer et al., 2005.
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2.2.2. Importancia del postratamiento en nanofiltracion

Muchos fabricantes de membranas de Osmosis Inversa y de Nanofiltracion,
proclaman que no deberian encontrarse virus en el agua tratada debido a que el
tamafio del poro de éstas es menor. No obstante, en la practica los virus
atraviesan las membranas. Los rendimientos de remocion de virus varian entre el
99.2 y 100% (AWWA, 1998). La diferencia se debe a imperfecciones en la
superficie de la membrana, dafos producidos en ellas, o por un sellado deficiente
de las unidades de filtracion. Debido a este tipo de situaciones, la mayoria de los
trenes de tratamiento de membranas incluyen alguan tipo de método de
desinfeccibon como medida de seguridad contra posibles infiltraciones de

microorganismos en el permeado.

2.2.3. Variables de disefio en sistemas por membranas

Las variables que se consideran, durante el disefio de un sistema de
tratamiento de agua, mediante el uso de tecnologia de membranas, se resumen

en la Tabla 4.
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Tabla 4. Resumen de pardmetros de disefio en membranas

Parametro

Descripcion

Presion

Temperatura

Densidad de empaque

Permeado

Factor de recuperacion

Rechazo de sales

Pretratamiento y agua de
alimentacion.

Velocidad del caudal del agua
de alimentacion

Vida util

Limpieza

Potencia

Altas presiones producen alto flujo de permeado, pero la
capacidad para soportar alta presion por la membrana es
limitada.

Altas temperaturas originan grandes flujos de permeado. Sin
embargo, la vida de las membranas se reduce.

Es el area de membrana que puede ser aprovechado por cada
madulo.

Es la recuperacion de producto agua por unidad de area de la
membrana por unidad de tiempo. El flujo del permeado tiende a
decrecer con el tiempo.

Es la razén entre el volumen de agua recuperado y el volumen
total tratado.

El rechazo de sales depende del tipo de membrana y el
gradiente de concentracién de sales.

El agua de alimentacién debe estar libre de compuestos
incrustantes (Calcio, Magnesio, Hierro, Manganeso, silicio,
etc.). Estos iones deben ser reducidos mediante
pretratamiento.

Compuestos organicos, los SDT, microorganismos, grasas y
aceites deben ser removidos del agua de alimentacion con el
fin de prevenir ensuciamiento y taponamiento de las
membranas.

Las membranas de acetato de celulosa estan expuestas a
hidrélisis a altos y bajos pH.

La turbiedad y el tamafio de las particulas deben ser
controlados.

Altas velocidades y flujos turbulentos son necesarios para
minimizar las concentraciones por polarizacién en la superficie
de la membrana.

La vida atil de la membrana depende de la calidad del agua de
alimentacion.

Las membranas deben recibir un tratamiento de limpieza
periddicamente.

Es necesario considerar la potencia que requeriran las bombas
para el agua de alimentacion.

Adaptado de: Qasim, 1999.
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2.3. Ablandamiento

El ablandamiento del agua es el proceso mediante el cual se produce una
reduccion de la dureza del agua. Durante el ablandamiento, el Calcio es removido
del agua en la forma de precipitado de CaCOj3i), mientras que el Magnesio es

removido como precipitado de Mg(OH) ().

La dureza de carbonatos es removida a traves de la adicion de iones Hidroxilo y el
aumento en el pH de la solucién, con lo que los iones bicarbonato son convertidos
a carbonatos (incremento del pH a aproximadamente 10.3). El incremento en la
concentracion de carbonato provoca que el producto ibénico del Calcio y el
Carbonato [Ca®"] [CO3%], exceda la constante del producto solubilidad para el
Carbonato de Calcio, CaCOj3i), Y ocurra la precipitacion. Como resultado, la
concentracion de iones de Calcio originalmente asociados a los aniones
bicarbonato se reducen. De igual modo la dureza de carbonatos y no carbonatos
de Magnesio es removida mediante el incremento en la concentracion de iones
hidroxilo, hasta que el producto i6nico del Magnesio y el hidroxilo [Mg**] [OH]?
exceda la constante de solubilidad del producto para Hidréxido de Magnesio,
Mg(OH)ys), y ocurra la precipitacion del mismo (AWWA, 1990).

2.3.1. Dureza del agua

La dureza del agua describe la presencia de ciertos minerales disueltos que
provocan incrustaciones en calderas, depdsitos en tuberias, y causan el consumo
excesivo de jabones hechos a base de grasa animal. Los minerales responsables
de este fendmeno son referidos como iones de dureza (Droste, 1997; Sawyer et
al., 1994).

El término dureza, surge originalmente debido a la referencia coloquial de la
dificultad de lavar usando agua con una alta concentracion de iones minerales. Es
por ello que la dureza se define como la capacidad del agua para consumir jabon.

Ademas de provocar incrustaciones en tuberias de agua caliente, calentadores,
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calderas, y otras unidades en las cuales la temperatura del agua es incrementada

apreciablemente (Droste, 1997; Sawyer et al., 1994; Seyrig et al. 2007).

La dureza del agua varia considerablemente de un sitio a otro. En general
las aguas superficiales son mas “suaves” que las subterraneas. La dureza en el
agua es causada por la presencia de cationes metalicos multivalentes, y es un
reflejo de la naturaleza de las formaciones geoldgicas con las cuales ha estado en
contacto. Tales iones, son capaces de reaccionar con el jabon para formar
precipitados y con ciertos aniones presentes en el agua para formar
incrustaciones. Los principales cationes causantes de la dureza en el agua y los
mas importantes aniones asociados con ellos, se muestran en la Tabla 5 en el
orden de su relativa abundancia en las aguas naturales (Sawyer et al., 1994;
AWWA, 1990).

Tabla 5. Principales cationes causantes de la dureza en el agua y principales aniones

asociados
Principales cationes causantes de la dureza Aniones
ca** HCO;
Mg2+ S0,%
Sr?* Cl
Fe?* NOs
Mn?* Si0s*

Adaptado de: Sawyer et al., 1994

Debido a que las especies dominantes son los cationes divalentes de Calcio
y Magnesio, la dureza total es a menudo definida como la suma de las
concentraciones de estos dos elementos, la cual es usualmente expresada en

términos de miligramos por litro de CaCOs.

La aceptacion publica de la dureza varia de una comunidad a otra, la
sensibilidad de los consumidores a ella, esta relacionada al grado de dureza al

cual se encuentran acostumbrados. A causa de estas variaciones en la aceptacion
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publica, la dureza final dada al agua por las diferentes plantas que brindan el
servicio de ablandamiento, varia en un rango comprendido que va de los 50 a los
150 mg/L de CaCO3; (AWWA, 1990). De acuerdo con la escala de clasificacion
para la dureza del agua presentada por Sawyer y McCarty (1994), el agua varia de

suave a dura. En la Tabla 6 se presenta dicha clasificacion.

Tabla 6. Escala de clasificacion para la dureza del agua

Rango de dureza, Tipo de dureza
mg/L de CaCOg
0-75 Suave
75 - 150 Moderadamente Dura
150 — 300 Dura
> 300 Muy Dura

Adaptado de: Sawyer et al., 1994

En México, el limite maximo permisible para la dureza establecido en la
Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 es de 500 mg/L de CaCO3; (NOM,
2000). La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda durezas
comprendidas en un rango de 100 a 200 mg/L de CaCOg, con el fin de evitar

problemas de corrosion e incrustacion (WHO, 2006).

La dureza se clasifica en dos formas, la primera por los iones metélicos y la
segunda por los aniones asociados con los iones metéalicos. A continuacion se

discuten ambas clasificaciones:

1. Dureza Total. La dureza total representa la suma de cationes metalicos
multivalentes. Normalmente se considera que Unicamente son el Calcio y el
Magnesio. Los analisis quimicos generalmente se realizan para determinar
la dureza total y la dureza de Calcio del agua. La dureza de Magnesio luego

es calculada como la diferencia entre la dureza total y la dureza de Calcio.
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2. Dureza de Carbonatos y No Carbonatos. La dureza de Carbonatos, también
conocida como dureza temporal es la dureza debida a los carbonatos y
bicarbonatos de Calcio o Magnesio. La dureza de carbonatos es
guimicamente equivalente a la alcalinidad, dado que la mayor parte de la
alcalinidad en las aguas naturales es causada por los iones de carbonato y
bicarbonato. La dureza de No Carbonatos o dureza permanente, se refiere
a la diferencia entre la dureza total menos la dureza de carbonatos y
representa principalmente los Sulfatos, Cloruros, Nitratos y Silicatos de
Calcio o Magnesio. En consecuencia, cuando la dureza total excede la
alcalinidad de carbonatos y bicarbonatos (alcalinidad total), la dureza
equivalente a la alcalinidad corresponde a la dureza de carbonatos, y la
cantidad en exceso, correspondera a la dureza de No Carbonatos. Cuando
la dureza total es igual o menor que la alcalinidad de carbonatos y
bicarbonatos (alcalinidad total), implica que la dureza total es equivalente a
la dureza de Carbonatos y en consecuencia la dureza de No Carbonatos es
cero (AWWA, 1990; Kirchmer, 1973).

2.3.2. Procesos de ablandamiento mediante la adicion de cal

Los métodos mas comunes para ablandar el agua son el de ablandamiento
con cal (“lime softenig”) y el de cal-carbonato sédico (“lime-soda ash”). La razén de
esto es que la cal, Ca(OH),, y el carbonato sédico (soda), Na,CO3; se pueden
conseguir facilmente y son mas rentables para suavizar las grandes cantidades de

agua procesada en una planta de agua.

Las caracteristicas de la fuente de agua determinan el tipo de
ablandamiento a realizar. En general los procesos de ablandamiento mediante
adicion de cal, se pueden clasificar en cuatro tipos diferentes. El nombre de cada
uno de estos procesos se deriva del tipo y cantidad de precipitante quimico que es
agregado (AWWA, 1990; Hammer et al., 2008). Estos procesos se mencionan a

continuacion:
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1) “Proceso de adicion directa de cal” (“single-stage lime process” o “straight
lime”). La fuente de agua presenta alta dureza de Carbonato Calcio y baja
dureza de Carbonato Magnesio (menor a 40 mg/L CaCo3). No hay dureza
de No Carbonatos.

2) “Proceso de adicion de Cal en exceso” (excess lime process). La fuente de
agua presenta una dureza alta de carbonato de Calcio y de carbonato de
Magnesio. No hay dureza de No Carbonatos. Se puede llevar a cabo en un
proceso de una o dos etapas.

3) “Proceso de adicién de cal-soda en etapa Unica” (single-stage lime-soda
ash process). La fuente de agua presenta alta dureza de Carbonato Calcio
y baja dureza de Carbonato Magnesio (menor a 40 mg/L CaCos). Presenta
una parte de dureza de No Carbonatos de Calcio.

4) “Proceso de adicibn de Cal-soda en exceso” (excess lime-soda ash
process). La fuente de agua presenta una dureza alta de carbonato de
Calcio y de carbonato de Magnesio. Presenta algo de dureza de No
Carbonatos de Calcio y de Magnesio. Se puede llevar a cabo en un proceso

de una o dos etapas.

2.3.3. Re-carbonatacion

Para algunos procesos de ablandamiento, el agua tratada tiene un pH alto,
generalmente entre 10 y 11. Un agua con este pH no es propia para el consumo
humano y, por tanto, resulta necesario reducir el pH antes de que el agua llegue al
consumidor. Generalmente el pH se reduce antes de la filtracion, para prevenir la
precipitacion del carbonato de Calcio, CaCO3, en los filtros y las lineas de
distribucion. El proceso de disminucion de pH se llama re-carbonatacion. Este
proceso consiste en agregar Dioxido de Carbono, CO,, en cantidad suficiente al
agua para reducir el pH al rango de 8.4 a 8.6 (AWWA, 1990; Kirchmer, 1973).

Dos tipos de proceso de re-carbonatacibn pueden ser usados, en

combinacion con los cuatro tipos de procesos de ablandamiento, previamente
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citados. Para los procesos con una baja concentracion de Magnesio, donde una
adicién de cal en exceso no es requerida, es posible llevar a cabo una re-
carbonatacion de etapa Unica (single-stage), como se muestra en la Figura 6.
Mientras que para tratamientos de agua, con un alto contenido de Magnesio en
ella, y donde una adicion de cal en exceso es requerida; se lleva a cabo un re-
carbonatacion en dos etapas (two-stage) o re-carbonatacion dividida (AWWA,

1990), tal como se presenta en la Figura 7.

etapa Unica de Re-carbonatacién y

| Adicion de Cal | Filtracion |
----- Cal
. CE(OH)E
3 Re-carbonatacion Filtro
Influente Clarificador + . » $ Efluente
F
Lodos Didxido dé Carbono
CaCO;« CO2

Adaptado de: Hammer et al., 2008.

FIGURA 6. DIAGRAMA DE FLUJO DE RE-CARBONATACION EN UNA SOLA ETAPA Y PROCESO

DE ABLANDAMIENTO POR ADICION DE CAL

Segunda etapa de Re-carbonatacion y

I Exceso de Cal I Primera etapa de Re-carbonatacién I Filtracion I

..... Ca‘ PR 50da
Ca(OH), Na;COs

& Re-carbonatacion v Re-carbonatacion Filtro
Influent + » » Efluent
nEuens Clarificador . Clarificador . Heme

* *
Lodos Diéxido de Garbono Lodos Diéxido de Carbono
CaCOs y Mg(OH), CO; CaCO; cO;

Adaptado de: Hammer et al., 2008.

FIGURA 7. DIAGRAMA DE FLUJO DE RE-CARBONATACION DIVIDIDA Y PROCESO DE

ABLANDAMIENTO POR EXCESO DE CAL
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2.3.4. Tratamiento dividido

Varios tipos de proceso entran dentro de la categoria de tratamiento
dividido. Esta categoria incluye procesos donde dos o mas flujos de agua son

tratados por separado y después combinados.

Este proceso consiste en desviar parte del caudal de entrada de agua dura,
y tratar con un exceso de cal el volumen mayor para reducir la dureza al maximo
en una primera etapa. Posteriormente, neutralizar el exceso de cal en una
segunda etapa, a través de la adicién de soda y el agua cruda que fue desviada.
El exceso de cal usado en la primera etapa, precipita al Magnesio. El efluente
obtenido de esta primera etapa se mezcla con el agua cruda desviada antes del
primer sedimentador. En el segundo sedimentador se precipita carbonato de
Calcio puro. La re-carbonatacién no es normalmente requerida en este proceso,
pero puede ser deseable en el tratamiento de algunos tipos de agua para
estabilizarlas (Hammer et al., 2008; Kirchmer, 1973). Este proceso se presenta en

la Figura 8.
Tratamiento por Neutralizacién del d | Filtraci6
exceso de Cal eutralizacion del exceso de cal iltracion
Flujo desviado ..... Soda
Na,CO3
v
Influent » - » Efluent
niiuente Clarificador Clarificador uente
Cal
Ca(OH),
Lodos Lodos
CaCOz y Mg(OH), CaCO;

Adaptado de: Hammer et al., 2008.

FIGURA 8. DIAGRAMA DE FLUJO DE UN PROCESO DE TRATAMIENTO DIVIDIDO
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Se pueden destacar las siguientes ventajas para el proceso de tratamiento

dividido:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

Remocién del Magnesio en exceso.

Toda la cal es utilizada en el ablandamiento. No hay desgaste en la
utilizacion de cal, como ocurre en un proceso convencional, donde el
exceso de cal tiene que ser removido mediante un proceso de re-
carbonatacion.

La alcalinidad lograda es muy baja, al igual que en el caso de la re-
carbonatacion dividida.

Se reduce la cantidad de Na,COg3, utilizada para la remocion de la dureza
no carbonatada.

Resulta en ahorros considerables en reactivos. Los costos derivados del
uso de cal y re-carbonatacibn son menores que en el tratamiento por
exceso de cal, y aun es posible la reduccion de la dureza de Magnesio
hasta 40 mg/L.

Los lodos de Carbonato de Calcio, CaCO3, obtenidos en el segundo
sedimentador pueden ser re-calcinados para la generacion de dioxido de

carbono, CO,, que puede ser usado en la re-carbonatacion.
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2.4. Desinfeccion

El propdsito de la desinfeccion, es reducir sustancialmente el nimero de
organismos perjudiciales o indeseables presentes en el agua. Los procesos de
desinfeccibn se han empleado con la finalidad de destruir o inactivar los
microorganismos patdgenos y, muy especialmente, las bacterias de origen
intestinal. Los principales factores que influyen sobre la eficacia de la desinfeccion

son los siguientes:
e Tipo y concentracion de los organismos que deben destruirse.
e Tipo y concentracion del desinfectante.
e Tiempo de contacto.

e Caracteristicas quimicas y temperatura del agua que se va a tratar.

Los métodos comunes de desinfeccién incluyen el uso de ozono, Cloro, o
luz UV, siendo utilizables aquellas con un alto poder bactericida. Las propiedades
ideales que se buscan en el compuesto de desinfeccion abarcan un amplio rango
de caracteristicas. Aunque tal compuesto puede no existir, tales caracteristicas
son consideradas para propositos de evaluacion. Es también importante que el
método de desinfeccion, sea seguro en su manejo y aplicacién, y que su
intensidad o concentracion en aguas tratadas sean medibles. Este Ultimo punto no
es posible cuando se hace uso de Ozono o de la radiacion UV, ya que estos no
dejan una concentracion o efecto residual en el agua tratada como el Cloro. En la
Tabla 7 se presentan las caracteristicas a considerarse al evaluar un método de
desinfeccién para el agua.
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Tabla 7. Comparacion de las caracteristicas de los métodos comunes de desinfeccién

Caracteristica

Propiedad

Disponibilidad

Habilidad desodorizante
Homogeneidad

Interaccidén con material

externo

No corrosivo y no

mancha

No toxico para formas de

vida superiores

Penetracion

Seguridad

Solubilidad

Estabilidad

Toxicidad hacia

microorganismos

Toxicidad a temperatura

ambiente

Debe estar disponible en grandes cantidades y a un

precio razonable.
Debe desodorizar mientras desinfecta.
Debe tener una composicion uniforme.

No debe ser absorbido por alguna otra materia

organica que no sea la célula bacterial.

No debe dafiar los metales ni manchar la ropa.

Debe ser toxico para microorganismos, pero no téxico

hacia humanos y animales.

Debe tener la capacidad de penetrar a través de las

superficies.

Debe ser seguro en su transporte, almacenamiento,

manejo, y uso.
Debe ser soluble en el agua o tejido celular.

Debe tener baja pérdida de accién bactericida con el

tiempo en almacenamiento.

Debe ser efectivo en diluciones.

Debe ser efectivo en el rango de temperatura

ambiental.

Adaptado de: Metcalf & Eddy, Inc., 2003
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En la Tabla 8, se presenta una comparacion entre diferentes métodos de

desinfeccion.

Tabla 8. Caracteristicas de los métodos comunes de desinfeccion

Caracteristica Cloro Hipoclorito de Hipoclorito de Di6xido de Cloro Ozono Radiacion UV
sodio Calcio
Disponibilidad / Bajo costo Moderadamente = Moderadamente  Moderadamente = Moderadamente  Moderadamente
Costo bajo costo bajo costo bajo costo alto costo alto costo
Habilidad Alta Moderada Moderada Alta Alta No aplica
desodorizante
Homogeneidad Homogéneo Homogéneo Homogéneo Homogéneo Homogéneo No aplica
Interaccion con Oxida Oxidante activo Oxidante activo Alta Oxida materia Absorbancia de
material externo materia organica radiacion UV
organica
No corrosivo y no Altamente Corrosivo Corrosivo Altamente Altamente No aplica
mancha Corrosivo Corrosivo COrrosivo
Toxicidad para Altamente Téxico Téxico Téxico Téxico® Téxico’
formas de vida téxico
superiores
Penetracion Alta Alta Alta Alta Baja Moderada
Seguridad Alta Moderada Moderada Alta Moderada Baja
Solubilidad Moderada Alta Alta Alta Alta No aplica
Estabilidad Estable Ligeramente Relativamente Inestable, debe Inestable, debe No aplica
inestable estable ser generado in ser generado in
situ situ
Toxicidad hacia Alta Alta Alta Alta Alta Alta
microorganismos
Toxicidad a Alta Alta Alta Alta Alta Alta
temperatura
ambiente

Adaptado de: Metcalf & Eddy, Inc., 2003

! el 0zono es un compuesto toxico por lo que se debe tener precaucién en su manejo, sin embargo no deja

residual por lo que su aplicacion en el agua es segura.

%la exposicion directa a radiacién UV es riesgosa dependiendo la intensidad y dosis de esta.
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2.4.1. Cloracion

La cloracién es un proceso muy utilizado para el tratamiento de agua. Es la
forma mas comun de desinfeccion de las aguas residuales en todo el mundo
debido a su bajo costo y eficacia. La finalidad principal de la cloracion es destruir
las bacterias por la accion germicida del Cloro. También son importantes otros
efectos secundarios como la oxidacion del hierro, del manganeso y de los sulfuros
de hidrégeno y destruccion de algunos compuestos que producen olores y

sabores.

Los principales compuestos de cloro disponibles son el cloro gas (Cl,), el
hipoclorito de Sodio (NaOCI), hipoclorito de Calcio [Ca(OCI);], y el diéxido de
cloro. La mayoria de las plantas tratadoras han cambiado del uso del cloro gas al
del hipoclorito de Sodio, esto debido a que es mas facil y seguro su manejo y

almacenamiento, ademas de cumplir con las normas de calidad de agua.
Reacciones del Cloro con el agua.

Cuando el Cloro gas (Cl;) se afade al agua tienen lugar dos reacciones:
hidrolisis e ionizacion.
Cl, + H,O - HCIO + H" + CI K=4.5x10™ (T =25°C)

Como el valor de la constante de equilibrio K es elevado se pueden disolver

grandes cantidades de Cl, en agua. La ionizacion puede definirse como:
HCIO — H* + CIO Ki=3.7x10 ® (T =25°C)

Esta ecuacion explica que la proporcion de acido hipocloroso (HCIO)
disociado es funcion del pH. A pH bajos, el Cloro se encuentra
predominantemente como HCIO, mientras que, a pH 8 predominan los iones
hipoclorito (CIO"), existiendo éstos exclusivamente para valores de pH del orden
de 9.5 ¢ superiores. El Cloro que existe en el agua en forma de acido hipocloroso
(HCIO) o de iones hipoclorito (CIO) se conoce con el nombre de Cloro libre
disponible. La distribucidn relativa de estas dos formas es muy importante ya que
la eficacia de la mortandad del HCIO es de 40 a 80 veces del CIO". Un tiempo de
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contacto de 30 min se consideran generalmente como satisfactorios con dosis de
Cloro residual (HCIO + CIO") del orden de 0.5 mg/L.

Reaccion del Cloro con los compuestos minerales disueltos en el agua.

El agua residual no tratada contiene nitrogeno en forma de amoniaco y de
nitrdgeno organico (asociado a la materia organica). El efluente procedente de la
mayoria de las plantas de tratamiento también contiene cantidades significativas
de nitrogeno, generalmente en forma de amoniaco. Dada que el &cido hipocloroso
es un agente oxidante muy activo, reaccionara rapidamente con el amoniaco
presente en el agua residual y formara tres tipos de cloraminas en las reacciones

sucesivas.
NH3 + HCIO — NH,CI (Monocloramina) + H,O
NH,Cl + HCIO —NHCI, (Dicloramina) + H,O
NHCI; + HCIO — NCIj3 (Tricloruro de nitrégeno) + H,O

Estas reacciones son altamente dependientes del pH, temperatura, tiempo
de contacto y de la relacion inicial entre el Cloro y el amoniaco. Las dos especies
que predominan en la mayoria de los casos son la monocloramina (NH.Cl) y la
dicloramina (NHCI,). El Cloro presente en estos compuestos se llama Cloro
combinado disponible. Estas cloraminas sirven también como desinfectantes, a

pesar de que reaccionan con extrema lentitud.

El hecho de que el Cloro libre reaccione con el amoniaco, junto con que sea
ademas un fuerte agente oxidante, complica el mantenimiento de una cantidad
residual (combinado o libre) para la desinfeccién de las aguas residuales. Los
fenbmenos que resultan al afadir Cloro a un agua que contenga amoniaco

pueden explicarse consultando la Figura 9.
Capacidad bactericida del Cloro.

Actualmente se cree que la accidén bactericida del Cloro es de tipo fisico-
qguimico. La relativa eficacia de los distintos agentes oxidantes es funcion de su
velocidad de difusion a través de la pared celular. Después de traspasar la pared

celular, el compuesto tiene capacidad para atacar al grupo enzimatico, cuya
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inactivacion provoca la muerte del organismo. La rapidez de la desinfeccion con

Cloro es proporcional a la temperatura del agua, de manera que, a condiciones

similares de operacion, la eficacia de la cloracion aumentara con el incremento en

la temperatura. Sin embargo, en agua fria el Cloro es mas estable y permanece

durante mas tiempo; esto compensa hasta cierto punto la menor rapidez de la

desinfeccién en agua a baja temperatura.

Cloro Residual (mg/L)
04 Etapa B Etapa C Etapa D
03 / ) Cloro
/ residual
rd libre
0.2 / \\ /
Cloro residual/cfmbinado breakp;m
0.1 - Cloro
o ~ residual
/ ’ combinado
0 e
0O 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1 11 1.2
Daosis de cloro (mg/L)
Destruccion del cloro residual por Destruccion de cloraminas y
Etapa A compuestos reductores Etapa C compuestos organoclorados
1 Formacion de cloro libre y
EtapaB Formacion de compuestos EtapaD  presencia de compuestos

organoclorados y cloraminas

organoclorados no destruidos

Adaptado de: Qasim, 1999.

FIGURA 9. CURVA GENERALIZADA OBTENIDA DURANTE LA CLORACION
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

Para llevar a cabo el proyecto de disefio de la planta de potabilizacion para
el manantial de Cerro Colorado se realiz6 como primera actividad una revision
bibliografica de los estudios previos existentes en cuanto a la calidad fisico-
guimica del agua de este manantial. Posteriormente, se realizaron muestreos en la

zona de estudio para complementar los datos.

Asi, una vez gque se contd con una caracterizacién apropiada, el siguiente
paso fue seleccionar las operaciones y procesos unitarios que integraran el tren de
tratamiento. Una vez elegidos los procesos para dimensionar, se llevaron a cabo
pruebas de laboratorio de los principales procesos, con el objeto de recabar los
datos necesarios que permitan determinar las condiciones de operacion que

tendra la planta con agua del manantial.

Posteriormente, se procedi6 a realizar el dimensionamiento de los
elementos gue integran la planta de potabilizacién asi como un estudio preliminar

de costos.
3.1. Muestreo

Con el objeto de elegir los procesos que integrarian la planta de
potabilizacion, fue necesario realizar en principio, muestreos en el area de estudio.

Esto con la finalidad de conocer las caracteristicas fisico-quimicas del agua.

Los muestreos se llevaron a cabo en el manantial de Cerro Colorado (latitud
Norte 20°07'7” y longitud Oeste 99°15'44"), el cual se ubica en el municipio de
Tlahuelilpan, en el estado de Hidalgo. Las fechas de los muestreos se presentan
en la Tabla 9.
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Tabla 9. Fechas de muestreos

Afo Mes Dia
18
Noviembre
24
2008 1
Diciembre 8
15

3.2. Caracterizacion

Los parametros determinados fueron: Sdélidos disueltos totales (SDT),
Carbono orgéanico total (COT), Nitrdgeno amoniacal, Nitrogeno de Nitritos,
Nitrégeno de Nitratos, Alcalinidad, temperatura, pH, Cloruros, Sulfatos,
conductividad, Dureza total, Dureza de Calcio, Dureza de Magnesio, Sulfatos, asi

como la absorbancia de luz ultravioleta a 254 nandmetros (AUV s4).

Las técnicas usadas para ello son las descritas en el “Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater” (APHA et al., 2005), “Water analysis
handbook” (HACH) y las normas mexicanas correspondientes. En la Tabla 10 se

muestran los parametros y las técnicas analiticas correspondientes.

Los parametros de pH, temperatura y conductividad se midieron en sitio. En

tanto que los otros parametros fueron medidos en laboratorio.
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Tabla 10. Pardmetros medidos y técnicas analiticas

Parametro Método Equipo

Alcalinidad Standard Methods, APHA et al. 2005, 2320 B -

AUV 54 Standard Methods, APHA et al. 2005, 5910 B Espectrofotometro
HACH, DR 5000

Carboén Water analysis handbook, HACH, Método 10129 Espectrofotometro

Organico Total
(COoTm)

HACH, DR 5000

Cloruros

Standard Methods, APHA et al. 2005, 4500-CI
B

Conductividad

Standard Methods, APHA et al. 2005, 2510 A

Potencidémetro digital
HACH, sension 156

Dureza de Ca

Standard Methods, APHA et al. 2005, 3500-Ca
D

Dureza de Mg

Standard Methods, APHA et al. 2005, 3500-Mg
E

Dureza total

Standard Methods, APHA et al. 2005, 2340 C

Nitrogeno
amoniacal

Water analysis handbook, HACH, Método 10023

Espectrofotémetro
HACH, DR 5000

Nitrogeno de
Nitratos

Water analysis handbook, HACH, Método 10020

Espectrofotémetro
HACH, DR 5000

Nitrégeno de
Nitritos

Water analysis handbook, HACH, Método 10019

Espectrofotometro
HACH, DR 5000

pH

Standard Methods, APHA et al. 2005, 4500-H" B

Potenciémetro digital
HACH, sension 156

Temperatura

Standard Methods, APHA et al. 2005, 2550 B

Potenciémetro digital
HACH, sension 156

Solidos
Disueltos
Totales (SDT)

Standard Methods, APHA et al. 2005, 2540 C

Sulfatos

Standard Methods, APHA et al. 2005,
4500-SO%, C
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Las muestras se recolectaron en frascos de polietileno y se preservaron a
4° C hasta su posterior andlisis en el laboratorio, el cual se realiz6 dentro de las 24
horas siguientes. Ademas, para las determinaciones de dureza y carbono organico
total, las muestras se acidificaron hasta pH de 2 para su preservacion hasta el

momento de su analisis.
3.2.1 indice de saturacién de Langelier e indice de Ryzner

Una vez realizada la caracterizacion del agua del manantial de Cerro
Colorado, se calculo el indice de saturacion de Langelier (LSI), asi como el indice
Ryzner (RI). Ambos indices se determinaron con el fin de conocer el caracter

incrustante del agua.

Para calcular el LSI se uso la siguiente ecuacion 3.1 (Metcalf & Eddy, 2003):

LSI = pH — pHs (3.1)

Y para el Rl la ecuacion 3.2 (Metcalf & Eddy, 2003):
Rl =2 pHs - pH (3.2)

Donde
pH : es el pH de la muestra de agua.

pHs: es el pH de saturacién para el carbonato de calcio.

El pH de saturacion (pHs) se calcula mediante la ecuacion 3.3 (Metcalf & Eddy,
2003):

Ka2 Veaz+[Ca®* Yucos [HC0§]> (3.3)

Hs = —lo
p g( Kep

Donde

Ca?* : Concentracién de Calcio (mol/L).

HCOj3": Concentracion de Bicarbonato (mol/L).

Kaz : Constante de equilibrio para la disociacion del Bicarbonato.

YCa2+ : Coeficiente de actividad del Calcio.
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YHcos : Coeficiente de actividad del Bicarbonato.

Ksp @ Constante del producto de solubilidad para la disociacion del CaCOs'.

El criterio usado en el analisis del LSI es:

LSI>0 El agua estd sobresaturada con respecto a la concentracion de

carbonato de calcio (CaCO3) y existira incrustacion.

LSI<O0 El agua no estd saturada con respecto a la concentracion de

carbonato de calcio. Este tipo de agua tiene tendencia a remover la

ligera capa de carbonato de Calcio que protege a la tuberia y el

equipamiento.

LSI=0 El agua es considerada como neutra.

Mientras que para el RI el criterio utilizado es el siguiente:

Rl <5,5
5,5<RI<6,2
6,2<RI<6,8

6,8<RI<8,5

Rl > 8,5

El agua es muy incrustante.
El agua es incrustante.
El agua no presentara dificultades

El agua es agresiva (removerd la capa protectora en tuberias
y equipo).

El agua es muy agresiva.
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3.2.2. Indice de densidad salina

Adicionalmente al célculo de los indices de Langelier y Ryzner, otra
herramienta usada para la determinacion del ensuciamiento de membranas por
constituyentes inorganicos, es el indice de densidad salina (IDS). La prueba,
estandarizada por la norma ASTM D4189-07, consiste en determinar dos tiempos,
mientras se hace pasar el agua en estudio a través de un filtro millipore de 47 mm
de didmetro y 0,45um de poro, a una preshin constante de 30 psi (2,07 bar). El
primer tiempo (t;), corresponde al tiempo que tardan en atravesar el filtro 500 mL
de agua al inicio de la prueba, con el filtro limpio. El segundo tiempo (t;), es el
tiempo que tardan en colectarse otros 500 mL de agua, luego de haber
transcurrido 15 minutos de filtracion del inicio de la prueba. Una vez obtenidos

estos datos, el calculo del IDS se realiza mediante la ecuacion 3.4:

t;
100 1—( /tf> (3.9)

t

IDS =

Donde

ti : tiempo que tarda en filtrarse 500 mL de agua al inicio de la prueba.

t; : tiempo que tarda en filtrarse 500 mL de agua tras 15 minutos.

t : tiempo de la prueba, estandarizado a 15 minutos.

Esta prueba se llevd a cabo usando un equipo autoSDI de marca Osmonics,
Figura 10, y se realizo con agua del manantial de Cerro Colorado sin tratamiento

alguno.

49



FIGURA 10. EQUIPO AUTOSDI PARA DETERMINACION DE IDS

Una vez realizada la caracterizacion del agua y las pruebas para determinar
su potencial incrustante. Se procedi6 a llevar a cabo las pruebas con los procesos

principales que integran la planta de potabilizacion.

3.3. Ablandamiento

Las pruebas con el proceso de ablandamiento por adicién de exceso de cal,
se realizaron para determinar la cantidad de cal necesaria a aplicar para reducir la
dureza total que presenta el agua del manantial de Cerro Colorado. Esta prueba

se llevo a cabo siguiendo el procedimiento que a continuacion se describe.

Se tomaron muestras del agua en estudio, y se determinaron los
parametros fisico-quimicos concernientes a dureza total, dureza debida al Calcio,
dureza debida al Magnesio, alcalinidad, pH y temperatura. Con estos datos se
realizé el calculo estequiométrico para la dosis tedrica de cal por agregar para el

proceso de ablandamiento mediante adicion de cal en exceso.
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Una vez realizada la caracterizaciéon inicial del agua, se tomaron siete
muestras de un litro cada una en vasos de precipitado. A cada muestra se le
aplicé una dosis de cal diferente en un rango de 0% a 180% (30%, 60%, 90%,
100%,120%, 150% y 180%) de la dosis tedrica requerida para reducir la dureza
total (siendo 100% el valor obtenido del calculo estequiométrico) y se llevo a cabo
el proceso de ablandamiento en un dispositivo de pruebas de jarras marca Kemira
modelo Flocculator 2000, Figura 11.

Posteriormente, se colectaron los sobrenadantes de cada muestra mediante
filtracion, para lo cual se usé papel filtro marca millipore, catadlogo No. AP4004705
de 0,7 um. Se deterndin la dureza total, la dureza de Calcio, la dureza de
Magnesio, alcalinidad y pH que presenta cada muestra para cada dosis de cal, se
analizaron los resultados y se calculd la eficiencia. Cada ensayo del proceso de
ablandamiento se realiz6 por triplicado. El procedimiento seguido se lista a

continuacion:

1) Determinar del agua cruda, dureza total, dureza debida al Calcio, dureza
debida al Magnesio, alcalinidad, pH y temperatura.

2) Calcular dosis de Ca(OH), segun condiciones iniciales del agua .

3) Tomar un muestra de 1000 mL, depositar en un vaso de precipitado y
agregar las cantidades calculadas de reactivos precipitantes, con una
dosis de cal diferente en cada vaso (0%, 30%, 60%, 90%, 100%,120%,
150% y 180%).

4) Realizar la prueba de jarras de acuerdo a la siguiente secuencia:
1 minuto a 100 rpm
10 minutos a 20 rpm

5) Al finalizar el proceso de mezclado, dejar sedimentar por 15 minutos.
6) Después finalizado el tiempo de sedimentado se filtra el sobrenadante

de la mezcla de cada muestra.
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7) Tomar 50 mL de cada filtrado y caracterizar de cada uno dureza total,
dureza debida al Calcio, dureza debida al Magnesio, alcalinidad, pH.
8) Calcular la eficiencia de remocién del procedimiento.

2009/05/23 14.05

FIGURA 11. EQUIPO PARA PRUEBA DE JARRAS
3.3.1. Tratamiento estadistico de la prueba

Para evaluar la significancia de la dosis de cal agregada al agua, se llevé a
cabo un andlisis de varianza tomando como variable de respuesta la dureza total

obtenida de cada muestra, y haciendo las consideraciones siguientes:
Factor: Dosis de cal.
Niveles: 30%, 60%, 90%, 100%, 120%, 150% y 180%
Variable de respuesta: Dureza total (mg CaCOg3 /L)
a=0,01
Hipotesis: Ho: T30 = Teo = Too = T100 = T120 = T150 = T180
Ha: 7; # 1j paraalgini # j
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3.4. Nanofiltracion

Las membranas para el disefio se eligieron con base en datos obtenidos en
trabajos previos (Aguilar, 2006; Jiménez, 2007), los cuales estan relacionados con
la evaluaciébn de membranas usando agua del manantial de Cerro Colorado. Del
analisis de esos datos se seleccionaron tres membranas para realizar las pruebas
de nandfiltracion y de entre estas tres opciones seleccionar la mejor. En la Tabla

11 se presentan las membranas seleccionadas y las caracteristicas de cada una

de ellas.
Tabla 11. Membranas comerciales seleccionadas
Peso Tolerancia Rechazo
Fabricante Modelo Composicién Aplicacion I\(/Ijolecular pH d'.a, al Cloro %
e Corte operacion . ;
libre (ppm) (Especie, mg/L)
(Da)
40-60
— Remocion de ) (CacCly, 500)
NF270 Poliamida coT 200 2-11 <0.1 ~97
DOW- (MgSQ.,, 2000)
FILTEC Remocion (Na???-%%OO)
NF90 Poliamida compuestos 200 2-11 <0.1 >’97
organicos (MgSO., 2000)
Thomapor
HIGH CHEM L
POLYMER 302986 Poliamida 22?2:3%22 100 4-11 ND ND
MEMBRANE
PA

Adaptado de: Jiménez et al., 2007

Para poder elegir la mejor membrana, las pruebas que se llevaron a cabo
consistieron en la determinacion y comparacion de sus caracteristicas basicas.
Por lo que, se realiz6 la medicién del angulo de contacto para cada una de ellas,
asi como también se corrieron pruebas para determinar la cantidad de flux de
permeado que cada una es capaz de producir. Ademas, se caracterizaron los

permeados obtenidos a fin de evaluar el desempefio de cada membrana.
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3.4.1. Determinacién del angulo de contacto

La medicion del angulo de contacto consistio en verter una micro-gota de
agua destilada de aproximadamente 10 uL sobre la superficie de cada membrana.
A continuacién se tomo una fotografia de la gota de agua sobre la superficie de la

membrana para con ella medir el &ngulo de contacto.
El procedimiento es el siguiente:

1. Colocar una muestra de membrana limpia y seca de manera que

guede horizontal a la superficie del porta-objetos.

2. Colocar una micro-gota (volumen aproximado de 10 pL) sobre la

superficie de la membrana.
3. Tomar una fotografia de la gota sobre la membrana.

4. Medir el angulo formado entre la tangente a la superficie de la gota

de aguay la linea paralela a la superficie de la membrana.

5. Repetir el procedimiento en diferentes secciones de la membrana; el
valor del angulo de contacto reportado es el promedio de las

diferentes mediciones.

Dada la variacion de las mediciones experimentales en la determinacion del
valor del angulo de contacto, éste se calculé a partir del promedio de trece
mediciones experimentales para cada una de las membranas en estudio (NF90,
NF270 y 302986). Para medir el angulo se usé el software gréafico “ImageJ 1.410"
de dominio publico, a partir de la digitalizacién de las trece fotografias tomadas por

cada membrana.
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3.4.2. Determinacién de permeabilidad hidraulicay remocion de

compuestos inorganicos

Para las pruebas de determinacion de la permeabilidad hidraulica de cada
una de las membranas de nanofiltracion en estudio, se compararon tres tipos de

agua de alimentacion.

1) Agua destilada.
2) Agua del manantial de Cerro Colorado sin tratar.
3) Agua del manantial de Cerro Colorado a la cual se ha aplicado el proceso

de ablandamiento con cal.

Para este procedimiento se usé una unidad de prueba de membranas
marca OSMONICS, tipo CEPA CF II, una bomba de alta presibn marca
HYDRACELL modelo MO3 BRS GSSEC acoplada a motor BLADOR CAT PCL
3514M de 1 1/2 HP voltaje 115/220, que proporciona presiones de hasta 40 bar. Y
un tanque de alimentacién de 30 L de capacidad, el cual cuenta con un sistema de
enfriamiento mediante un intercambiador de calor y compresor, conectado a un
termometro digital A419 marca CONTROL JOHNSON, que funciona como
arrancador del sistema de enfriamiento, para mantener la temperatura constante.
La celda es de flujo cruzado y tiene un area efectiva de filtracién 138 cm? y soporta
una presion maxima de 70 bar. El sistema opera mediante la recirculacion del
concentrado. La Figura 12 presenta el diagrama de la unidad de nanofiltracion.

Mientras que en la Figura 13 se puede ver el banco de pruebas de membranas.
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TANQUE DE ALIMENTACION

30L

CONCENTRADO

VAVULA DE CONTROL

DE PRESION

PRESION DE

RECHAZO

CELDA DE
NANOFILTRACION

T

PRESION DE
ALIMENTACION

Z

OSMONICS

|

PERMEADO

LINEA DE ALIMENTACION /

BOMBA HYDRACELL

FIGURA 12. DIAGRAMA DEL MODULO DE NANOFILTRACION OSMONIC

FiGUrA 13. BANCO DE PRUEBAS
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Las membranas de nanofiltracion se cortaron a 9,5 x 14,5 cm y se dejaron

remojando en agua destilada por 24 horas antes de su uso. El procedimiento para

la determinacion de la permeabilidad hidraulica de las membranas de

nanofiltracion fue el siguiente:

1)
2)
3)
4)

5)
6)

7)

8)
9)

Inicio de la circulacion del agua en el sistema.

Fijar la velocidad tangencial del agua; fijar Re ~ 1700.

Fijar la temperatura de operacion (20 °C).

Fijar la presion de operacion a traves de la membrana (PTM), mediante la

ecuacion 3.5:

P +P (3.5)

__ | alimentacién rechazo __
PTM = 2 Ppermeado

Esperar la estabilizacion del sistema (~ 20 minutos).

Tomar muestra de permeado en un vaso de precipitado previamente
pesado y cronometrar el tiempo en recolectarse la muestra.

Tomar lecturas del flux del permeado (Jp), presion de alimentacion (Pa),
presiéon de rechazo (Pr) y temperatura de la solucion en la alimentacion.
Calcular de la permeabilidad hidraulica, Lpo, a través de la curva J vs PTM.
Fijar una nueva presion de operacion y repetir el procedimiento a partir del

punto numero 5.

El trazo de la curva J vs PTM requiere de por lo menos cuatro puntos

experimentales (4 valores diferentes de PTM). Los valores de las PTM con los que

se realizo la prueba estuvieron repartidos dentro del intervalo de presion minima

aplicable del sistema y méaxima de 10 bar. La prueba se realiza por triplicado para

cada tipo de agua de alimentacion previamente citado, y con cada membrana.

Adicionalmente, se recolecté el permeado producido por cada una de las

membranas de la corrida con agua de alimentacion a la cual se habia aplicado

previamente el proceso de ablandamiento con cal, asi como muestras del

ablandamiento. Las muestras se caracterizaron, en términos de la dureza total,
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dureza de Calcio, dureza de Magnesio, soélidos disueltos totales y alcalinidad en
cada etapa del proceso, como se muestra en el diagrama de la Figura 14. Esto
sirvié para comparar la eficiencia del proceso de ablandamiento, y el desempefio
que presento cada una de las membranas al pretratamiento. Al concluir esta serie
de pruebas se eligio una de las tres membranas, de acuerdo con los datos
obtenidos. La membrana seleccionada se usé para realizar las pruebas restantes

de esta tesis, asi como para el disefio de la planta de potabilizacion.

Agua cruda Ablandamiento Agua ablandada Filtracién Agua permeado
Pardametro repeticiones Parametro repeticiones Pardametro repeticiones
pHy Temp 1 pHy Temp 1 pHy Temp 1
DT 3 DT 3 DT 3
DCa 3 DCa 3 DCa 3
DMg 3 DMg 3 DMg 3
Alc 3 Alc 3 Alc 3
sSDT 3 SDT 3 SDT 3

CA(OH),

NF90
NF270
302986

Agua con ablandamiento = Permeado de nanofiltracion

Agua manantial

CACO;

FIGURA 14. DIAGRAMA DE FILTRACIONES
3.4.3. Tratamiento estadistico de la prueba

El andlisis estadistico para la pruebas de nanofiltracion de las tres
membranas consistié en analizar la permeabilidad que presenta cada membrana
a través de la curva J vs PTM. Una vez obtenidos estos datos se aplico el disefio

de experimentos siguiente:
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Disefio factorial axb.
2 factores:

Membrana.

Presion.

Variable de respuesta:

Flux de permeado

Niveles de factores:

Nivel a del Factor A.

Tipo de membrana (NF270, NF90, 302986).

Nivel b del Factor B.

Presion (P1, P2, P3, P4).

3.4.4. Determinacién de la remocidén de contaminantes emergentes

Se procedio a determinar con la membrana seleccionada, la eficiencia que
tiene para remover contaminantes emergentes que pudieran estar presentes en
agua del Manantial de Cerro Colorado. Para ello se realizaron tres muestreos en
el manantial, donde se colectaron muestras del efluente a las cuales se les realizd
el proceso de nandfiltracion, a fin de evaluar en el permeado producido el
contenido de contaminantes emergentes. La cuantificacion de emergentes se
realizo por triplicado antes y después de la filtracion con membrana. Para ello, se
utilizé un cromatografo de gases HP 6890N acoplado a un detector selectivo de
masas HP 5973N.

Los compuestos que se determinaron, se seleccionaron con base en los
trabajos realizados por Gibson et al. (2007), y Silva (2008); los cuales demuestran
la presencia de contaminantes emergentes en el agua del manantial. De estos se
eligieron cinco: Bisfenol A, Butilbenzil ftalato, 4-Nonilfenol, Triclosan vy
Carbamazepina.
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3.5. Cloracion

La dltima prueba que se realizé fue determinar la dosis de desinfectante

necesario para contar con una cantidad de cloro libre residual. Para la realizacion

de esta prueba, se contd con tres tipos de agua diferentes:

a)
b)
c)

agua.

1)

2)

3)

4)

5)

Agua destilada.
Agua del manantial de Cerro Colorado sin tratar.
Agua del manantial de Cerro Colorado, a la cual se aplicé el proceso de

ablandamiento, nanofiltracion, y neutralizacion de pH.

A continuacién se llevo a cabo el procedimiento siguiente, por cada tipo de

A 17 vasos de precipitado de 250 mL, se agregaron 100 mL de una misma
muestra de agua.

Se adicion6 en cada vaso una cantidad de hipoclorito de sodio diferente.
Dosis que iban desde 0.1 mg/L hasta 8 mg/L de hipoclorito de sodio.
Posteriormente, se dejaron reposar los vasos con muestra por 30 minutos.
Una vez pasados los 30 minutos. Se tomaron 10 mL de cada vaso de
precipitado y se determiné la cantidad de Cloro residual libre y Cloro total
presentes. Las técnicas usadas para ello, se muestran en la Tabla 12.

Una vez obtenidos estos resultados, se procedio a graficar los datos.

Tabla 12. Parametros y técnicas analiticas empleadas en la cloracion

Parametro Método Equipo

Cloro Libre Water analysis handbook, HACH, Método Espectrofotometro

8021 HACH, DR 5000

Cloro Total Water analysis handbook, HACH, Método Espectrofotometro

8167 HACH, DR 5000
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CAPITULO 4 RESULTADOS

4.1. Caracterizacion del agua del manantial de Cerro Colorado

El resumen de los resultados obtenidos de la caracterizacién se muestran
en la Tabla 13, para una consulta mas detallada de los datos obtenidos por fecha

ver Anexo A.

Tabla 13. Caracterizacion del agua del manantial de Cerro Colorado

Parametro Unidad Fecha de muestreo Promedio eggﬁ‘éér
18/11/08 | 24/11/08 | 01/12/08 | 08/12/08 | 15/12/08

?(‘;:'fl‘e’: (Dsigl;;"tos mg/L 1083 1063 1087 1141 1081 1091 30
Carbon Organico Total mgiL 2.93 2.47 2.80 2.87 2.40 2.69 0.2
(COT)
Nitrégeno amoniacal mg/L 0.10 0.08 0.06 0.07 0.03 0.07 0.03
Nitritos (como N) mg/L 0.01 0.15 0.01 0.01 0.01 0.04 0.06
Nitratos (como N) mg/L 0.13 0.11 0.11 0.09 0.13 0.11 0.02
Alcalinidad mg CaCOa,/L 461 629 475 546 495 521 68
Temperatura °C 15.93 19.77 18.57 18.53 19.50 18.46 1.52
pH pH 7.04 7.01 6.98 7.10 6.99 7.02 0.05
Cloruros mg/L 166 150 164 162 161 161 6
Conductividad puS/cm 974 970 941 875 853 922 55
Dureza total mg CaCOa,/L 387 443 433 413 400 415 23
Dureza de Ca mg CaCO,/L 247 337 230 227 153 239 66
Dureza de Mg mg CaCOs/L 140 107 203 187 247 177 55
Calcio mg/L 99 135 92 91 61 96 26
Magnesio mg/L 34 26 49 45 60 43 13
Carbonatos mg CaCOa,/L 36 119 39 77 36 61 37
Bicarbonatos mg CaCOs/L 425 511 436 469 459 460 33
Sulfatos mg/L 94 137 196 171 144 149 38
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Se puede apreciar de los resultados de la Tabla 13, que tal como se
esperaba por la revision bibliografica, los principales pardmetros que pueden
afectar el funcionamiento de las membranas de nandfiltracion son los compuestos
inorganicos, representados por la dureza total (41523 mg CaCOz3/L), dureza de
Calcio (238+65 mg CaCOgs/L), dureza de Magnesio (176x54 mg CaCOgsl/L),
alcalinidad (521+68 mg CaCOg3/L) y SDT (1091+29 mg CaCOz3/L).

4.1.1. Célculo del indice de saturacion de Langelier e indice de Ryzner.

En lo que respecta a la determinacion de los indices de Langelier y Ryzner,
el calculo se realizé tomando los valores obtenidos en la Tabla 13. El resultado de
éste analisis se presenta en la Tabla 14. Para una consulta mas detallada del

calculo ver el Anexo A. Los criterios para cada indice se presentan en la Tabla 15.

Tabla 14. Resumen del Célculo del LSl y RI

18/11/2008 24/11/2008 01/12/2008 08/12/2008 15/12/2008 PROMEDIO

LSI 3.83 4.19 3.87 4.03 3.72 3.97

RI -0.63 -1.37 -0.75 -0.97 -0.45 -0.91

Tabla 15. Criterios de evaluacion de los indices LSl y RI

El agua esta sobresaturada con respecto a la
LSI>0 concentraciéon de carbonato de calcio (CaCOs3), y existira

incrustacion.

El agua no esté saturada con respecto a la concentracion

LSl
LSI<0 de carbonato de calcio. Este tipo de agua tiene tendencia
<
a remover la ligera capa de carbonato de Calcio que
protege a la tuberia y el equipamiento.
LSI=0 El agua es considerada como neutra.
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RI<5,5
55<RI<6,2

6,2<RI<6,8
RI

6,8<RI<8,5

RI> 8,5

El agua es muy incrustante.
El agua es incrustante.
El agua no presentara dificultades

El agua es agresiva (removerd la capa protectora en

tuberias y equipo).

El agua es muy agresiva.

De los resultados obtenidos de los indices LSI y Rl y los criterios dados en

la Tabla 15, se puede concluir que:

A) El valor del LSI en promedio es mayor a cero, por lo que el agua esta

sobresaturada con respecto a la concentracion de carbonato de calcio

(CaCO0:z3), y existira incrustacion.

B) El resultado del RI es en promedio menor a 5.5, lo cual implica que el agua

€S muy incrustante.

4.1.2. Determinacion del indice de densidad salina (IDS)

Los resultados obtenidos de esta prueba (Figura 15) se muestran en la

Tabla 16. En tanto que los valores recomendados para procesos de membrana,

para no tener la necesidad de implementar pretratamiento para el influente de

alimentacion, se presentan en la Tabla 17.

De los datos de la Tabla 16, se puede concluir que el agua del manantial de

Cerro Colorado, causara taponamiento en las membranas de nanofiltracion si no

recibe ningun tratamiento previo al proceso de membranas.
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Tabla 16. Resultados IDS

Prueba t; ts IDS
1 0.37 min 2.3 min 5.59
2 0.41 min 3.2 min 5.8
3 0.39 min 2.7 min 5.7

Tabla 17. Valores de IDS recomendados para omitir pretratamiento de agua de

alimentacién

Proceso de membrana Valor de IDS
Nanofiltracion 0-2
Osmosis inversa 0-2

Adaptado de: Metcalf & Eddy, Inc., 2003

FIGURA 15. DETERMINACION DE IDS EN LABORATORIO
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4.2. Resultados Ablandamiento

Se caracteriz6 inicialmente el agua a fin de conocer su alcalinidad, dureza
total, dureza debida al Calcio y dureza debida al Magnesio, asi como, también su

pH y temperatura. Los valores obtenidos se reportan en la Tabla 18.

Tabla 18. Condicion Inicial del agua

Alcalinidad, mg CaCO3s/L 520
Dureza total, mg CaCO3/L 392
Dureza debida al Calcio, mg CaCO3/L 258
Dureza debida al Magnesio, mg CaCOs/L 134
pH 7.126
Temperatura, °C 19.3

De esta caracterizacion se puede inferir que la fuente de agua tiene una
elevada de concentracién Calcio (258 mg/L como CaCO3), asi como también una
elevada dureza debida al carbonato de Magnesio (134 mg/L como CaCOj).
Ademas, puesto que la dureza total es menor que la alcalinidad de carbonatos y
bicarbonatos, ello implica que la dureza total es equivalente a la dureza de
carbonatos y, la dureza de no-carbonatos es cero. Sobre la base de esta
caracterizacion, el tipo de proceso necesario para ablandar el agua es el

tratamiento mediante exceso de cal, tal como se habia previsto.

4.2.1. Analisis de datos

El Calcio y el Magnesio fueron removidos por el proceso de ablandamiento
con cal, en el cual precipitan los iones no deseados mediante la adiciéon de cal
apagada. Este reactivo produce un precipitado de carbonato de calcio e hidréoxido

de magnesio, que actia mediante captura por barrido, por lo que las particulas
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suspendidas capturadas forman el precipitado. Se midi6 la alcalinidad, pH, dureza
total y dureza debida al calcio (véase la Figura 16). La dosis de cal se calcul6 en
proporcion 100% estequiométrica con la cantidad de dureza total inicialmente
presente en el agua del manantial de cerro Colorado. La dosis resultante fue 623
mg/L como Ca(OH),. La descripcion de los céalculos para determinar la dosis de

cal del ablandamiento se puede consultar en el Anexo B.

A continuacién, la cal se afiadié a las distintas muestras en proporciones
gue oscilan entre 0 y 180% del valor estequiométrico. Los resultados para el pH, la
dureza y la alcalinidad se midieron después de la filtracion del agua ablandada en
las anteriores condiciones. Esos resultados se representan en el grafico que se
muestra en la Figura 16. Para consultar los valores obtenidos para cada uno de

los parametros remitirse al Anexo C.

600 11
—4&— DurezaTotal
N —l—Durezade Calcio
500 L 10 Durezade Magnesio
= Alcalinidad
400 A pH
9
I
300 3

200

100 s

0% 30% 60% 90% 100% 120% 150% 180%

Concentracién, mg CaCO3/L

Dosis de cal agregada

FIGURA 16. RESULTADOS OBTENIDOS DEL ABLANDAMIENTO
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En la Figura 16, como se esperaba, se observa que el pH aumenta al
aumentar la dosis de cal. Esto corrobora con el hecho de que la cal es un
componente basico cuya dosis aumenta el pH de la solucion.

También se observa que la dureza total disminuye de manera significativa
con el aumento de la dosis de cal. Esta tendencia de decrecimiento de la dureza
total se observa para dosis de cal que van del 30% al 150%. Con el 150% de dosis
de cal, el valor minimo de dureza total que se logra es del 21.17% del valor inicial,
lo cual indica una eficiencia en la reduccion de la dureza total es del 78.83%.
Cuando la dosis excede el 150%, la dureza total comienza a incrementarse
fuertemente con el aumento de la dosis de cal. En estudios similares Seyrig y
Shan (2007), asi como Dey et al. (2007), obtienen que con una dosis de cal del
120% se alcanza la reduccion minima de la dureza total de un agua dura. La
diferencia se explica, ya que el agua del manantial de Cerro Colorado presenta
una alta cantidad de SDT, los cuales también consumen cal durante la

precipitacion quimica.

En cuanto a la dureza debida al Calcio se observo que, la dosis de cal con
la cual se obtuvo la mayor disminucidn en la concentracion de Calcio, fue cercana
al 120%. El minimo de dureza de calcio obtenido fue del 19% del valor inicial, lo
gue representa una eficiencia del proceso del 80%. También se observa que a
partir de esta dosis, la dureza debida al Calcio comienza a aumentar de nuevo en
el agua. Se puede apreciar que, aunque la dureza debida al Calcio sigue la
misma tendencia que la dureza total, la concentracibn de Calcio disminuye
rapidamente en los puntos de 30% y 60%, hasta alcanzar el punto de 90% de
dosis de cal; mas alla de éste punto no hay un cambio apreciable en la
concentracion de Calcio para dosis de 90% al 120%. Por ello se concluye que la
mejor remocion de Calcio se obtiene con una dosis de 90% de cal, esto se puede
explicar ya que en éste punto el pH es el ideal para precipitar la dureza de
carbonato de calcio, el cual se ha determinado a ser de aproximadamente 9.5
(Reynolds & Richards, 1996), lo cual corresponde con la observacion del

experimento.
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En lo que se refiere a la dureza debida al Magnesio, la maxima remocioén se
logrd con el 150% de la dosis de cal. Siendo la mejor tasa de eliminacion en éste
punto del 20,14%. Esto se explica por el hecho de que, el pH ideal para precipitar
hidroxido de Magnesio requiere un pH mas alto que el requerido para la

eliminacion de dureza debida al Calcio.

En cuanto a la alcalinidad, ésta fue inicialmente disminuyendo desde su
valor inicial 520 mg/L (como CaCOs3), hasta un valor minimo de 168 mg/L para
una dosis de cal de 150%. Esta observacion es coherente con el hecho de que la
alcalinidad se supone sera consumida por la cal y las especies precipitantes. Mas
alld de la dosis de cal de 150%, la alcalinidad aumenta con la dosis de cal y
alcanza una concentracion de 240 mg/L (como CaCO3) para una dosis de cal de
180%. Esta observacion corrobora el hecho de que después de alcanzar la
dosificacion ideal de cal, la cal proporciona iones OH" libres, los cuales son

responsables del incremento de la alcalinidad.

4.3. Pruebas de nanofiltracion

Tal como se mencioné en la metodologia, se seleccionaron tres membranas
de nanofiltracion, para realizar las pruebas concernientes a la operacion de
membranas, a fin de elegir una sola para la planta de potabilizacién. Estas
membranas son, de DOWFILMTEC las membranas NF90 y NF270; y de
THOMAPOR la membrana 302986.

4.3.1. Determinacion del angulo de contacto

Los resultados de las mediciones del angulo de contacto se muestran en la
Tabla 19. Se observa que las tres membranas son hidrofilicas, siendo la
membrana NF270 (DOWFILMTEC) la que presenta un caracter hidrofilico mas
alto; seguida en este aspecto, de la membrana NF90 (DOWFILMTEC); y
finalmente, la membrana 302986 (THOMAPOR) es la que presenta la menor
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hidrofilicidad. Lo cual indica preliminarmente, que la membrana NF270, es la que
va a oponer una menor resistencia a ser atravesada por el agua; en tanto que la
membrana 302986 sera la que oponga mayor resistencia. Estos resultados se
comprobarian posteriormente en la pruebas de permeabilidad, ya que la
membrana que presentd un mayor flux de permeado fue la membrana NF270;
mientras que la membrana 302986, fue la que presenté el menor flux de
permeado.

A su vez, los resultados obtenidos para angulo de contacto en este trabajo,
tienen las mismas tendencias que las presentadas en diversas investigaciones.
Park et al. (2005), en su estudio realizaron la determinacion de angulo de contacto
para comparar las membranas NF90 y NF270, obteniendo para la primera un valor
<30° y para la segunda, <20°. Por su parte Boussu, Zhang , Cocquyt et al. (2006),
indican un angulo de 54° para la membrana NF90 y de 27° para la NF270.
Norberg, Hong, Taylor y Zhao (2007), en su estudio presentan un valor de angulo
de contacto de 38.7° para la NF90 y 51.4° en cuanto a la membrana NF270.
Finalmente, Mondal y Ranil (2008) obtienen 54.6° y 42.7° para las membranas
NF90 y NF270, respectivamente. De lo anterior se puede observar, 1) en la
mayoria de las investigaciones (salvo Norberg et al., 2007), se indica a la
membrana NF270 con un caracter mas hidrofilico sobre la membrana NF90; 2)
existe una gran variacion en cuanto a los valores de angulo de contacto obtenidos,
por cada estudio, para una misma membrana. En la Tabla 20 se pueden observar
las diferencias entre los angulos de contacto de las membranas utilizadas en este

trabajo.
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Tabla 19. Mediciones de angulo de contacto

Membrana
o NF90 NF270 302986
Mediciéon
(DOWFILMTEC) (DOWFILMTEC) (THOMAPOR)
1 45.04° 36.07° 48.61°
2 44.38° 27.51° 50.05°
3 41.40° 35.69° 46.98°
4 39.12° 34.43° 46.23°
> 39.56° 28.29° 46.70°
. 6 39.54° 29.43° 48.39°
Angulo de
7 43.01° 30.95° 49.30°
contacto
8 40.25° 27.76° 49.33°
9 39.91° 31.12° 46.37°
10 39.06° 28.83° 47.16°
11 40.76° 35.66° 48.05°
12 39.49° 30.95° 50.33°
13 39.18° 30.74° 47.70°
Promedio 41° 31° 48°
Desviacion 0 0 0
cetandar 2.05 3.12 1.38

Tabla 20. Angulo de contacto de membranas de nanofiltracion

Membrana Angulo de contacto Promedio
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4.3.2. Permeabilidad hidraulicay remocién de compuestos inorganicos

Las pruebas de permeabilidad se llevaron a cabo usando agua del
manantial de Cerro Colorado, a la cual se ha aplicado previamente el proceso de
ablandamiento con cal. Se monitorearon los parametros de dureza total, dureza
de Calcio, dureza de Magnesio, asi como solidos disueltos totales y alcalinidad en

cada etapa del proceso, tal como se describe en la metodologia.

Esta prueba se realiz6 usando cada una de las tres membranas de
nanofiltracion (NF90, NF270, 302986).

De entrada se tom0 una muestra de agua del manantial de Cerro Colorado
y se le realizd la caracterizacién fisico-quimica, para conocer las condiciones
iniciales. Posteriormente, se realizd un ablandamiento del agua de Cerro
Colorado, estableciendo una dosis fija del 150% de cal para agregarle al agua.
Una vez realizado el proceso de ablandamiento con cal se volvieron a medir los
parametros fisicoquimicos del agua, con el fin de conocer la eficiencia del proceso

de ablandamiento y las condiciones en que ingresaria al médulo de nanofiltracion.

Este procedimiento se llevo a cabo en tres fechas diferentes. La primera el
26 de septiembre del 2009, la segunda el 2 de noviembre del 2009 y la tercera
prueba el 6 de enero del 2010. Las condiciones iniciales del agua del manantial de
Cerro Colorado, en promedio de las tres pruebas, se muestran en la Tabla 21, en
tanto que las condiciones después de aplicado el ablandamiento con cal, se

pueden observar en la Tabla 22.
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Tabla 21. Condiciones iniciales del agua del manantial de Cerro Colorado en

promedio

Condiciones Iniciales Agua cruda

Parametro Unidad Muestreo promedio Deist\;is;frn
26/09/2009 | 02/11/2009 | 06/01/2010
Dureza Total mg/L CaCO3 402 377 357 379 22
Dureza de Calcio mg/L CaCO3 256 244 229 243 14
E/Ifgerfzsfs mg/L CaCO5 146 133 129 136 9
Alcalinidad mg/L CaCO3 597 492 491 526 61
SDT mg/L 1195 1147 1015 1119 93
ST mg/L 1195 1157 1099 1150 48
pH 6.85 7.39 7.39 7.21 0.31
Temperatura °C 18.7 19.8 16.6 18.4 2
Tabla 22. Condiciones promedio del agua después del ablandamiento
Condiciones Agua ablandada
Parametro Unidad Muestreo promedio Deist\;is;frn
26/09/2009 | 02/11/2009 | 06/01/2010

Dureza Total mg/L CaCO3 89 95 22 92 3
Dureza de Calcio mg/L CaCO3 36 36 14 41 9
E/Ifgerfzsfs mg/L CaCO5 53 59 9 51 9
Alcalinidad mg/L CaCO3 190 165 61 182 15
SDT mg/L 788 763 93 805 53
pH 10.30 10.52 0 10.48 0.16
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Una vez obtenidos los datos anteriores se procedié a realizar el ciclo de

nanofiltraciébn con cada una de las membranas elegidas (NF90, NF270, 302986).

Se colecté una muestra del permeado de cada una de estas membranas y se

caracterizd. A continuacion, en las Tablas 23, 24 y 25, se presentan los resultados

obtenidos de la caracterizacion de cada uno de los permeados.

Tabla 23. Condiciones promedio del permeado de nanofiltracion usando la membrana
NF90 de DOWFILMTEC

Condiciones Permeado de nanofiltracion NF90

Muestreo
Parametro Unidad promedio
26/09/2009 | 02/11/2009 | 06/01/2010
Dureza Total mg/L CaCO3 20 51 55 42
Dureza de Calcio mg/L CaCO3 3 2 5 3
Dureza de Magnesio mg/L CaCO3 17 49 51 39
Alcalinidad mg/L CaCO3 33 29 33 31
SDT mg/L 42 50 53 48
pH 9.90 9.26 9.94 9.70

Tabla 24. Condiciones promedio del permeado de nanofiltracion usando la membrana
NF270 de DOWFILMTEC

Condiciones Permeado de nanofiltracion NF270

Muestreo
Parametro Unidad promedio
26/09/2009 | 02/11/2009 | 06/01/2010
Dureza Total mg/L CaCO3 33 53 57 48
Dureza de Calcio mg/L CaCO3 10 16 18 15
Dureza de Magnesio mg/L CaCO3 23 37 39 33
Alcalinidad mg/L CaCO3 56 37 67 53
SDT mg/L 249 199 225 224
pH 8.72 9.41 9.54 9.22
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Tabla 25. Condiciones promedio del permeado de nanofiltracion usando la membrana
302986 de THOMAPOR

Condiciones Permeado de nanofiltracion 302986

Muestreo
Parametro Unidad promedio
26/09/2009 | 02/11/2009 | 06/01/2010
Dureza Total mg/L CaCO3 39 30 49 39
Dureza de Calcio mg/L CaCO3 10 12 14 12
Dureza de Magnesio mg/L CaCO3 29 18 35 27
Alcalinidad mg/L CaCO3 115 28 115 86
SDT mg/L 65 81 81 76
pH 7.84 8.75 8.91 8.50

La Figura 17, muestra la comparacion de los parametros de la calidad del

agua en cada una de las etapas que se llevaron a cabo en esta prueba, con cada

una de las tres membranas de nanofiltracion.
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FiGUrA 17. COMPARATIVO DEL PERMEADO DE NANOFILTRACION PRODUCIDO POR CADA

MEMBRANA

Debido a que el agua del manantial usada para realizar las corridas de las
pruebas, se recolect6 en fechas distintas, esta presentaba una variacion natural en
cada ocasion que se caracterizaba el agua inicialmente. Por lo que resulta dificil
realizar una comparacion de los parametros fisico-quimicos entre cada corrida. Sin
embargo, se puede calcular la eficiencia de remocion que presentd cada
membrana, asi como el proceso de ablandamiento y compararlas para poder
elegir la mejor membrana. Dicha comparacién se presenta en la Tabla 26.
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Tabla 26. Eficiencia de remocion de compuestos inorganicos, presentada por el

ablandamiento con cal y por las membranas de nanofiltracién con respecto al agua

cruda
Eficiencias Promedio
Pardmetro Eficiencia del Permeado Permeado Permeado
ablandamiento NF90 NF270 302986
Dureza Total 76% 89% 87% 90%
Dureza de Calcio 81% 99% 94% 95%
Dureza de Magnesio 67% 71% 75% 80%
Alcalinidad 61% 94% 90% 84%
SDT 30% 96% 80% 93%

Conjuntamente se realizaron pruebas de permeabilidad, esto con el
propésito de evaluar el desempefio de la membrana con agua de alimentacion sin
recibir el pre-tratamiento con cal y agua a la que se le aplicé el proceso de
ablandamiento con cal previamente. Los resultados de esta prueba muestran que,
la mayor permeabilidad con agua destilada, la presenta la membrana NF270 de
DOWFILMTEC (12.45 L.m?h™.Bar'), seguida por la membrana NF90 de
DOWFILMTEC (10.34 L.m?.h™.Bar?), y la membrana con menos permeabilidad
fue la 302986 de THOMAPOR (2.71 L.m?.h™.Bar?). Ademas se comprobd, que el
flux especifico (flux/presién [L.m?.h™.Bar]) que presentan las membranas cuando
se usa agua de alimentacion que fue ablandada, es en todos los caso superior al
flux especifico que presentan cuando se alimenta agua sin ningun tratamiento. En
la Tabla 27 se presentan los valores promedio de las permeabilidades obtenidas
por cada membrana. Mientras que en las graficas de la Figura 18, se puede ver la
variacion del flux de permeado con respecto a la presion para cada una de las
membranas en prueba. Los resultados para cada ensayo se presentan en el
Anexo D. Adicionalmente, en la Tabla 28, se incluyen los resultados de
permeabilidad obtenidos en diferentes investigaciones. En donde, se puede
observar que, 1) existe variacion entre los resultados obtenidos en las diferentes

investigaciones, en especial para la membrana NF90; 2) en todos los casos, la
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permeabilidad de la membrana NF270, es mayor que la de la membrana NF90; 3)

los valores de permeabilidad obtenidos en este trabajo, son semejantes a los

obtenidos por otros grupos de investigacion.

Tabla 27. Permeabilidad en L.m?.h™.Bar™ para agua destilada, agua ablandada y

agua de Cerro Colorado sin tratar; obtenida por cada membrana de nanofiltracion

Agua Destilada Agua Ablandada Agua sin tratar
Desv. Desv. Desv.
Membrana | Promedio | Estandar |Promedio| Estandar | Promedio | Estandar
NF90 10.34 0.13 9.04 0.17 8.41 0.38
NF270 12.45 0.15 11.31 0.21 10.80 0.18
302986 2.71 0.11 2.48 0.10 2.31 0.08

Tabla 28. Permeabilidades en L.m™?.h™.Bar™ obtenidas en diversas investigaciones

Autor NF90 NF270 Agua
Utilizada
Nystrom, Butylina y Platt, 2004 20 Agua pura’
Cornelis, Boussu, Van der Bruggen, et al., 2005 27.5 Agua pura”
Park, Kwon, Sun, et al., 2005 2.6 13.3 Agua pura’
Park, Kwon, Kim y Cho, 2005 13.3 Agua pura”
Boussu, Zhang , Cocquyt, et al. 2006 5.2 8.5 Agua pura’
Braeken, VVan der Bruggen, y Vandecasteele, 11 Datos
2006 fabricante
Braeken, Bettens, et al., 2006 11 Datos
fabricante
Xu, Drewes, et al., 2006 10.4 Grado milliQ
Boussu, De Baerdemaeker, Dauwe, et al. 2007 8.5 Agua pura’
Nghiem y Hawkes, 2007 6.4 13.5 Agua pura”
Lin, Chiang y Chang, 2007 14.79 des-ionizada
Mondal y Ranil, 2008 6.5 22 des-ionizada
Braeken y Van der Bruggen, 2009 13 Solucién
preparada
Yangali - Quintanilla, Sadmani, et al., 2009 9.29 Agua pura”
Bes-Pi4, Cuartas-Uribe, et al., 2010 8.8 destilada

a: el autor indica que la prueba se realizo a una temperatura de 40° C.
b: el autor no da otra referencia del agua utilizada.
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FIGURA 18. COMPARACION FLUX VS PRESION: A) MEMBRANA NF90, B) MEMBRANA

NF270, c) MEMBRANA 302986

Como se puede apreciar de las graficas de la Figura 18, el flux de

permeado del agua con ablandamiento es superior al flux de permeado del agua

sin tratamiento para todas las membranas. Siendo ademas, la membrana NF270

la que mayor permeado produce. Esto se puede verificar al graficar la

permeabilidad de la membrana contra la presion para cada una de las

membranas, la cual se presenta en la Figura 19. Se puede observar que la

permeabilidad del agua con ablandamiento es superior a la del agua sin

tratamiento y también que, la permeabilidad que presenta la membrana NF270 es

la superior a la de las otras dos membranas de nanofiltracion.
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FIGURA 19. COMPARACION PERMEABILIDAD VS PRESION: A) MEMBRANA NF9O0, B)

MEMBRANA NF270, C) MEMBRANA 302986

4.3.3. Remocion de compuestos organicos

Adicionalmente, y con el fin de evaluar la eficiencia que presenta cada una
de las membranas de nanofiltracién para remover compuestos organicos, se midio
COT en cada uno de los permeados. Para esto, inicialmente se midio el COT en
muestras del agua del manantial de Cerro Colorado sin ningun tratamiento, y
posteriormente se realizaron filtraciones con cada una de las membranas (sin
aplicar ningan tratamiento al agua) y se caracterizo el filtrado producido para

determinar la reduccion en el COT que ocurrio.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 29. En donde se puede
apreciar que todas las membranas presentan efluentes con COT menores a 1.0
mg/L, con lo que se evita la formacién de sub-productos de la desinfeccion durante
la cloracion. Los resultados indican que las tres membranas son eficientes para
reducir material organico del agua. Para una consulta detallada de los resultados
de esta prueba ver el Anexo E.
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De las pruebas anteriores, se puede concluir que las tres membranas
comparadas en este trabajo, producen permeados de buena calidad. De manera
que, el criterio utilizado para elegir la membrana ideal para los propositos de este
trabajo fue la mayor generacion de flux de permeado. Siendo esta la membrana
NF270 de DOWFILMTEC, por lo que se concluye que esta membrana es la 6ptima
para tratar el agua del manantial de Cerro Colorado.

Tabla 29. Concentracién de COT en permeados de nanofiltracién

Concentracion
Permeado Permeado Permeado

Coorado M0 NF0 30asss
(ri(g)/TL) 23404  05+01 06003 04%0.1

4.3.4. Remocion de contaminantes emergentes

Tal como se menciona en la metodologia, se caracterizé inicialmente el
agua del manantial de Cerro Colorado, con el propésito de determinar la
concentracion de los compuestos, considerados como contaminantes emergentes,
4-Nonilfenoles, Triclosan, Bisfenol-A, Butilbencil ftalato y Carbamazepina;
presentes en ella. La Tabla 30 muestra los resultados obtenidos para cada uno de
estos compuestos, asi como también una comparacion con los datos obtenidos
por Gibson et al. (2007) y Silva (2008).

Tabla 30. Concentracion de compuestos seleccionados presentes en el agua del

manantial de Cerro Colorado

Compuesto Concentracioén Gibson et al., Silva 2008
determinada (ng/L) 2007 (ng/L) (ng/L)
4-Nonifenoles 16 8 1.8
Bisfenol A 1.08 0.4 2.1
Butilbencil ftalato 16.7 2 4.5
Carbamazepina nd. 0.9 -
Triclosan 8.9 1.3 0.76

nd. No detectable
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Como se observa en la Tabla 30, salvo la carbamazepina, se detecto la
presencia en el agua de los compuestos seleccionados, tal como se esperaba de
la revision de los estudios de Gibson et al. (2007) y Silva (2008). Sin embargo, las
concentraciones de estos parametros son muy bajas para poder evaluar la
eficiencia de remocion, que presenta la membrana NF270 para este tipo de
componentes del agua. Por lo que fue necesario, fortificar las muestras de agua

antes de realizar las filtraciones con membrana.

El resultado de las pruebas de remocion, utilizando la membrana NF270 de
DOWFILMTEC, se presenta en la Tabla 31, donde se puede apreciar la eficiencia

obtenida para cada compuesto.

Tabla 31. Eficiencia de remocion, en porcentaje, de la membrana NF270 para

contaminantes emergentes seleccionados

Concentracion Concentracién Concentracion Eficiencia

Compuesto Inicial agua permeado de',
fortificada NF270 remocion

Bisfenol-A (ng/L) 1.08 73+7.9 6+1.2 92+0.6

Butilbenzilftalato (ng/L) 16.7 171+£29 3+1.2 98+0.4

Carbamazepina (ng/L) nd 287 £57.2 8+1.9 97+0.3

4-Nonilfenoles (ng/L) 16 1502 + 54.7 61+19 96+1.3

Triclosan (ng/L) 8.9 59 +0.98 4+2.3 94+1.0

nd. No detectable

4.4. Desinfeccion

Como se indica en la metodologia, se realizaron pruebas de desinfeccion
agregando hipoclorito de Sodio a tres tipos de agua para su comparacion: a) agua
destilada, la cual sirvi6 como blanco; b) agua a la cual se le aplicé el proceso de
ablandamiento y nanofiltracion, en este caso con la membrana NF270, asi como
también se le estabiliz6 el pH; y ¢) agua del manantial de Cerro Colorado sin

ningun tratamiento.
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Los resultados de estas pruebas se muestran en las gréficas de la Figura
20. En la Figura 20a, se muestran los resultados como cloro total residual, en
donde se puede apreciar que los valores para el permeado de la membrana
NF270, presentan una tendencia similar a los del agua destilada; en tanto que los
del agua de manantial tienen una tendencia menor, asi como también presentan
una mayor dispersion. Esto se explica por el hecho de que el agua del manantial
presenta compuestos que son susceptibles a reaccionar con el cloro. En tanto que
en el agua que ha sido tratada, la nanofiltracion ha removido gran cantidad de los
elementos (como se ha demostrado en las secciones precedentes) contenidos en

ella.

En la Figura 20b, se muestran los resultados como Cloro libre residual y
como se puede apreciar, para el permeado de la membrana NF270, es casi
idéntico que para el Cloro total residual; lo que indica que la mayor parte del Cloro
agregado esta en forma de Cloro libre y solo un pequefio porcentaje esta presente
como Cloro combinado residual. Ademas, de esta Figura se observa que basta
agregar 2 mg/L de hipoclorito de Sodio para obtener una cantidad de Cloro libre
residual de 0.5 mg/L, como indica la Organizacion Mundial de la Salud (WHO,
2006).

Con esta prueba, se comprueba indirectamente que la nandfiltracion es un
tratamiento efectivo para eliminar del agua los compuestos que pueden reaccionar
durante la cloracién y producir sub-productos de la desinfeccion (SPD), lo cual es
posible en el caso del efluente del manantial de Cerro colorado ya que presenta un
COT promedio de 2.69 mg/L, que de acuerdo a la Environmental Protection
Agency (EPA, 2007), con valores > 2 mg/L es posible que exista la formacion de
SPD. La Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 2006) por su parte indica que
se debe contar con procesos que sean capaces de reducir la generacion de SPD,
sin que por ello se vea comprometida la desinfeccion. Siendo la nanofiltracion una

operacion capaz de cumplir con estos requerimientos.
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4.5. Diseiio de la planta

Para el disefio de la planta de potabilizacién del agua del manantial de

Cerro Colorado, como ya se ha discutido previamente en este trabajo, se ha

considerado como proceso principal a la filtracion mediante membranas de

nanofiltracién. Motivo por el cual el tren de tratamiento, de acuerdo con las

caracteristicas de esta agua, ha sido elegido de manera que provea proteccién al

proceso de nanofiltracion; principalmente a travées de la remocion de los

compuestos inorganicos (alta dureza debida al Calcio y Magnesio) que pueden

provocar dafio mecanico a las membranas.

Es por ello que el disefio consta en general tres etapas:

1)

2)

3)

Pretratamiento, el cual se compone de un cribado inicial mediante rejillas
gue removera materia mayor a 0.5 mm; un proceso de ablandamiento del
agua a través de adicion de cal el cual consta de un reactor de mezclado
rapido, un reactor subsecuente de mezclado lento y un tanque de
sedimentacion; posteriormente sigue una operacion de filtracibn mediante
filtro de medios multiples, la cual removera el material mayor a 10um que
no haya sedimentado y evitar que pueda llegar a la nandfiltracion; la ultima
etapa del pretratamiento, es una filtracion del influente a través de filtros
cartucho de 5 pm, la cual es recomendada previa a los procesos de
nanofiltracion y Osmosis Inversa (AWWA, 1998; Schafer et al., 2005).
Tratamiento por membranas de nanofiltracion, el cual removera
principalmente, compuestos organicos disueltos y contaminantes
emergentes presentes en el agua de alimentacion.

Post-tratamiento, el cual comprende dos procesos, el primero de ellos es
una re-carbonatacion a fin reducir el pH del agua y neutralizarla para su
distribucion. El segundo proceso es el de desinfeccion mediante la adicion
de hipoclorito de sodio, debido a que su efecto residual es una medida de
precaucion contra posibles contaminaciones microbiolégicas dentro de la

red de distribucion.
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El diagrama del tren de tratamiento de la planta de potabilizacion se muestra en la Figura 21.

Manantial

Tanques de reactivos

Pre-tratamiento 8 Tratamiento

Tratamiento de lodo

» Disposicion de residuos

FIGURA 21. DIAGRAMA DEL TREN DE TRATAMIENTO PROPUESTO
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4.5.1 Poblacién de proyecto

Se ha elegido, para la planta de potabilizacidon, un periodo de disefio de 15
afnos. El cual de acuerdo con los manuales técnicos de la Comision Nacional del
Agua, es un periodo que se puede clasificar como de largo plazo (10 a 20 afios)
(CONAGUA, 2007).

Es por ello que la proyeccion de la poblacion, para las comunidades que se
abastecen del manantial de Cerro Colorado: Francisco |I. Madero, Mixquiahuala de
Juarez, Progreso de Obregdn, Tetepango y Tezontepec de Aldama (Sotomayor,

1998); solo toma en cuenta los afios del 2010 hasta el 2025.

Para la estimacion de la poblacién en dichas comunidades de Hidalgo, se
recurrié a los datos de proyeccion de poblacion del Consejo Nacional de Poblacion
(CONAPO), los cuales se presentan en la Tabla 33. Se puede observar de estas
proyecciones, que el afio en el cual se presenta el mayor nimero de poblacién es
en el 2013, con 141,413 habitantes de estas comunidades. Por lo que este es el
namero de consumidores, para los cuales se realizo el calculo de produccion de

agua en este proyecto.

Otras consideraciones que se tomaron en cuenta para, obtener la cantidad
de agua que serviria como caudal de entrada para el disefio de la planta de
potabilizacion, son 40% de pérdidas y un consumo de agua para clase
socioecondmica popular de 180 L/hab/dia (CONAGUA, 2007). Lo cual arroja una
produccion de agua para la planta potabilizadora de 412 L/s. Lo anterior se
resume en la Tabla 32.

Tabla 32. Estimacion de la produccién de agua potable

Consumo por habitante L/hab/dia 180

Poblacion maxima

(periodo de disefio 2010 a 2025) habitantes 141448

Pérdidas 1 0.4

Produccion de agua necesaria L/s 412
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Entidad federativa

2005

2006

Tabla 33. Proyeccioén de poblacion CONAPO, 2005 - 2030

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

0 municipio

Total Hidalgo 2369307 2382691 2396201 2409162 2421606 2433563 2445032 2455995 2466494 2476511 2486077 2495222 2503967
Francisco |. Madero 29673 29728 29446 29154 28853 28543 28226 27903 27574 27238 26898 26556 26210
g"dg‘jé‘;ah”a'a de 37919 38273 38277 38259 38222 38164 38088 37995 37885 37758 37617 37462 37293
Progreso de
Obregon 19810 19841 19635 19422 19201 18974 18742 18503 18260 18013 17764 17512 17 257
Tetepango 9788 9905 10078 10246 10411 10572 10729 10882 11031 11176 11316 11452 11585
X‘f dzgnr;fpec de 42287 42775 43389 43983 44557 45112 45649 46165 46663 47142 47601 48043 48 468

Total 139477 140522 140825 141064 141244 141365 141434 141448 141413 141327 141196 141025 140813
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Total Hidalgo 2512261 2520102 2527491 2534433 2540878 2546771 2552067 2556750 2560769 2564138 2566780 2568702 2569852
Francisco I. Madero 25862 25511 25157 24802 24444 24085 23723 23360 22996 22630 22262 21894 21524
g"dg?;ah“a'a de 37111 36916 36710 36492 36262 36021 35768 35504 35227 34939 34641 34332 34011
Progreso de
Obrogon 17001 16744 16486 16227 15967 15707 15447 15186 14926 14664 14403 14141 13880
Tetepango 11714 11839 11959 12075 12188 12297 12399 12496 12588 12675 12757 12832 12901
LedZ:nrl{fpec de 48875 49264 49633 49984 50316 50629 50920 51189 51436 51660 51861 52039 52192

Total 140563 140274 139945 139580 139177 138739 138257 137735 137173 136568 135924 135238 134508
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4.5.2. Rejillas

La inclusion de rejillas, dentro del disefio de la planta, tiene la funcion de
preparar el agua, limpiandola de todas aquellas particulas cuyas dimensiones

puedan obstruir o dificultar los procesos consecuentes.

Las caracteristicas de entrada para el disefio de las rejillas se presentan en
la Tabla 34. Las consideraciones de disefio, fueron elegidas a partir de los valores
comunes de una rejilla fina. El coeficiente de ensuciamiento corresponde a rejillas

del tipo automaticas.

Se tomé en consideracion también, el contar con dos canales para
proporcionar flexibilidad a la planta, en caso de ser necesario dar mantenimiento a
las instalaciones. Siendo la medida del largo del canal tres veces la medida de su
ancho. Una vez antes de las rejillas y dos veces después de ellas. Las

dimensiones para las rejillas se muestran en la Tabla 35.

Tabla 34. Consideraciones de disefio para las rejillas

Consideraciones de diseino

Caudal medio m3/h| 1498.6
Velocidad del agua en el canal m/s 0.6
Coeficiente de ensuciamiento 0.6
Espaciamiento de barras mm 5
Diametro de barras mm 5
Tirante de agua m 0.8

; ° 60
Angulo rad 1.04

Tabla 35. Dimensiones de rejillas

Dimensiones de rejillas

2

Superficie de rejillas m 1.2
Ancho de rejillas m 1.2
largo de rejillas m 0.9
Dimensiones del canal
Altura del canal m 1.8
Ancho del canal m 1.2
Largo del canal m 3.7
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4.5.3. Ablandamiento

Las caracteristicas principales para el disefio de los tanques de
ablandamiento por adicion de cal provienen de las pruebas de laboratorio. En la

Tabla 36 se resumen las principales caracteristicas de este proceso.

Tabla 36. Caracteristicas del proceso de ablandamiento

Caracteristica Unidad Valor
] Tiempo min 1
Mezclado rapido ) ]
Velocidad de rotacion rpm 100
Tiempo min 10
Mezclado lento ) ]
Velocidad de rotacion rpm 20
Sedimentacion Tiempo min 15

. L. Tasa real del tratamiento
Mejor rendimiento — - 1 1,5
Tasa tedrica del tratamiento

Adaptado de: Metcalf & Eddy, Inc., 2003

Las pruebas de jarras se realizaron con el fin de obtener la relacién 6ptima

de dosis de cal que precipitara la dureza total del agua del manantial de Cerro

Tasa real del tratamiento

Colorado

Tasa tedrica del tratamiento’

Ademas del dimensionamiento de los tanques de ablandamiento. Fue
necesario disefiar los impulsores que llevarian a cabo el mezclado del producto
quimico en los reactores. Para ello se utilizaron los valores recomendados para el
disefio de impulsores se muestran en la Tabla 37, asi como la ecuacion 4.1 para

mezcladores mecanicos.

G= |— (4.1) (Reynolds & Richards, 1996)
u
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Tabla 37. Pardmetros tipicos para impulsores

Proceso Parametro Simbolo Unidad Rango
Gradiente de Velocidad G 1/s 500 a 2500
) Velocidad de rotacion N rpm 40 a 125
Mezclado rapido
Relacién diametro Dimpuisores
impulsor/diametro reactor D, cactor 1 0.2520.40
Gradiente de Velocidad G 1/s 100 a 500
Velocidad de rotaciéon N rpm 10 a 30
Mezclado lento
. . D.
_ Relacm_rE diametro impulsores 1 0.35 a2 0.45
impulsor/diametro reactor D,cactor
i H.
. Relac_lc,)n altura impulsores 1 09a11
impulsor/diametro reactor D, cactor

Adaptado de: Metcalf & Eddy, Inc., 2003

Con lo anterior, se dimensionaron tanto los tanques para el proceso de
ablandamiento como los impulsores de cada reactor. Esto se llevd a cabo
tomando en cuenta las consideraciones que se presentan en la Tabla 38, que
fueron obtenidas de las pruebas de ablandamiento. Las dimensiones de los
tanques, e impulsores se presentan en la Tabla 39. En este caso también se
consider6 necesario dividir el proceso en dos lineas, por lo que las dimensiones de
la Tabla 39 corresponden a una linea y son idénticas para la otra. Siendo el caudal

de la Tabla 38 el que llega de rejillas y se divide en dos para cada linea.

Tabla 38. Consideraciones de disefio para el proceso de ablandamiento

Consideraciones de diseino

Caudal medio m3/h 2192.4
mezclado rapido min 1.0
mezclado lento min 10.0

tiempo de sedimentado min 15.0
Dimpuisor rapido? D reactor 1 0.35
Dimpuisor tento? D reactor 1 0.40
Himpuisor lento D reactor 1 1.0
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Tabla 39. Dimensionamiento del proceso de ablandamiento

Dimensiones de impulsores
. Diametro m 0.97
Mezclado rapido
P Altura m 1.0
Diametro m 2.5
M lado lent
ezclado fento Altura m 6.2
Dimensiones de reactores
Volumen m?3 18.3
Reactor de mezclado rapido Altura m 3.0
Diametro m 2.8
Volumen m?3 182.8
Reactor de mezclado lento Altura m 6
Diametro m 6.2
Volumen m?3 274
Sedimentador Altura m 8
Diametro m 6.6

4.5.4. Disefio del filtro de medios multiples

Un elemento importante en esta parte del tren de tratamiento, es el disefio
del filtro de medios multiples. Ya que es el dispositivo principal, para evitar el

taponamiento de las membranas de nanofiltracion.

El disefio geométrico se basa en la velocidad de filtracion. Este valor se
encuentra entre 5 y 25 m.h* (AWWA, 1990). Una vez que se cuenta con la
velocidad de filtracion y el caudal es posible calcular la superficie del filtro de

medios multiples mediante la ecuacion 4.2:

S== (4.2) (Hendricks, 2006)

Donde:
Q, es el caudal (m®.h™)

v, es la velocidad de filtracién (m.h™)
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Para determinar la altura del filtro es necesario conocer las alturas de la
arena y el medio granular (grava). La altura del filtro se calculé como 1.4 veces la
suma de la altura de los medios arenoso y granular (Cheremisinoff, 1995).

Las alturas de los medios arenoso y granular, debe ser suficiente para
prevenir la posible infiltracién de fl6culos de procesos anteriores. Generalmente es
suficiente con un alto de 75 cm de arena y 40 cm de medio granular. Ademas, con
esto se obtienen los volumenes de arena y medio granular, mediante el producto

de la altura y la superficie (Cheremisinoff, 1995).

Las consideraciones de disefio supuestas para el filtro de medios multiples
se muestran en la Tabla 40, en tanto que el dimensionamiento del mismo se
presenta en la Tabla 41. Se debe hacer notar que, se decidi6 tener cuatro filtros de
medios multiples, dos por cada linea de ablandamiento. Es por ello, que las
dimensiones mostradas en la Tabla 41 corresponden a un filtro y son idénticas
para los otros tres restantes. En tanto que la composicién de cada filtro se muestra
en la Tabla 42.

Tabla 40. Consideraciones de disefio del filtro de medios multiples

Consideraciones de disefo

Caudal medio m3/h | 1973.7
Velocidad de filtraciéon m/h 15.0
Altura de arena m 0.75
Altura de medio granular m 0.4
razén entre Altura de agua/Altura de 1.0 14

arenat+grava

Tabla 41. Dimensiones para cada uno de los cuatro filtros de medios multiples

Dimensiones de los Filtros
Superficie m? 9.1
Filtro de medios Altura m 1.6
multiples Largo m 4.5
Ancho m 2.0
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Tabla 42. Composicion de cada uno de los 4 filtros

Composicion del Filtro

Volumen arena m? 6.9
Filtro de medios multiples
Volumen medio granular m? 3.7

4 .5.5. Retrolavado

Un elemento importante para el funcionamiento del filtro de medios

multiples, es el retrolavado. Este se compone de tres etapas:

e Inyeccion de aire para revertir obstrucciones en la arena.
¢ Inyeccion de aire+agua para el lavado.

¢ Inyeccion de agua para el enjuague.

Inyeccion de aire. Para revertir las obstrucciones en la arena, es necesaria
una inyeccién de aire con una velocidad entre 12 y 36 m/h, esto de acuerdo con la
composicion del medio. Si la arena es gruesa, la velocidad de inyeccion debe ser
alta (AWWA, 1990). El flujo de aire necesario se obtiene como el producto del la

velocidad y la superficie del filtro.

Inyeccion de aire+agua. Para llevar a cabo el lavado de la arena, es
necesaria una velocidad de inyeccion de aire de 110 a 150 m/h; y una velocidad
de inyeccion de agua entre 15y 20 m/h (AWWA, 1990). Los flujos de aire y agua

necesarios se obtienen de la multiplicacion de la velocidad y la superficie del filtro.

Inyeccion de agua. El volumen tipico de agua requerido para retrolavar un
filtro de medios multiples es de 4 a 6 m®.m? (AWWA,1990). Este es el flujo de
agua por unidades de superficie durante esta etapa. Es posible obtener el caudal

necesario para esta operacion, mediante la formula 4.3:
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QQ
Qwash = — (4-3)

v

Donde:

Q. caudal (m*h?) Quash, caudal de lavado (m3.h™)

V. velocidad de filtracién (m.h™) Qs, flujo de lavado por unidad de superficie (m3.m™)

De lo anterior, se realizo el célculo del sistema de retrolavado para el filtro
de medios mudltiples, el cual se resume en la Tabla 43. Donde se puede observar
que son necesarios 350 m>.d™* de agua para el retrolavado de los cuatro filtros.

Esto significa que el 1% del agua producida sera usada para retrolavar.

Tabla 43. Resumen de caracteristicas del retrolavado

Consideraciones de disefo
Velocidad de aire | m3.m?Z.h? 36
Velocidad de aire 11 m>.m2.h? 150
Velocidad de agua | m>.mZ2h? 20

Velocidad de agua 11 m>.m2.h? 36
Superficie del filtro m? 37
Tiempo etapa 1 min 10
Tiempo etapa 2 min 10
Tiempo etapa 3 min 10
Caudal de retrolavado
Flujo de aire etapa 1 m>.h? 1332
Flujo de aire etapa 2 m>.h? 5550
Flujo de agua etapa 2 m3.h? 740
Flujo de agua etapa 3 m>.h? 1332
Caudal por dia
Flujo de aire etapa 1 m>.d*? 222
Flujo de aire etapa 2 m3.d* 925
Flujo de agua etapa 2 m>.d*? 123
Flujo de agua etapa 3 m3.d? 222

4 .5.6. Filtros cartucho

Para los filtros cartucho se consider6 el uso de filtros modelo FA BIG ONE

de 40 pulgadas de la marca AQUA. EIl pretratamiento del agua requiere de 70
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filtros cartucho para que el agua de alimentacion pueda ingresar a los cartuchos

de nandfiltracion. Las consideraciones de disefio se presentan en la Tabla 44.

Tabla 44. Resumen de disefio de filtros cartucho

Consideraciones de disefio

Caudal medio de entrada al proceso m3/h | 1914.5
Caudal por filtro cartucho m3/h 28
NuUmero de filtros requeridos 70

4.5.7. Nanofiltracion

Los cartuchos de nandfiltracion que se eligieron a ser usados en esta
operacion, son filtros enrollados en espiral NF270 de DOWFILMTEC. El nimero
de filtros necesarios es 418, con una presion de operacion de 10 bares. En la

Tabla 45 se presentan el resumen del calculo de filtros de nanofiltracion.

Tabla 45. Resumen de disefo cartuchos de nanofiltracion

Consideraciones de disefo

Caudal m®/h 1857.1
Flux de permeado L.m2h? 120
Caudalmax/Filtro m>/h 15.9
Presion de operacion bar 10
Superficie de membrana/filtro m? 37.0

NuUumero de filtros

Caudal de permeado producido/filtro m3/h 4.44

NuUumero de filtros necesarios 418
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4.5.8. Re-carbonatacion

Posteriormente a la nanofiltracion, se considera conveniente llevar a cabo
dentro de la cadena de tratamiento del agua, el proceso de re-carbonatacion. Ya
gue este proceso reducira el pH alcalino que se genera durante el ablandamiento
y se produciran carbonatos con lo que aumentara la alcalinidad y se reducira el
pH.

Este proceso consta de dos pasos: (a) en el primer paso, conocido como re-
mineralizacion, se agrega CO, al agua con el propésito de reducir el pH; (b) en el
segundo pasé se llevara a cabo una neutralizacibn mediante la adiciéon de
Ca(OH),.

Para el disefio geométrico de la re-carbonatacion, se ha optado por contar
con dos lineas para llevar a cabo esta operacion. Por lo que en la Tabla 46, se
muestran las dimensiones que tendrd cada uno de los tanques de re-

carbonatacion.

Tabla 46. Disefio de la re-carbonatacion

Consideraciones de disefo

caudal m3/h | 1485.2
Tiempo de re-carbonatacion min 10.0
Dimpulsor/Dreactor 1 0.35

Dimensiones de cada reactor

volumen m?3 123.8
Reactor de re-
carbonatacion Altura m 5.0
Diametro m 5.6

Dimensiones de impulsores

Impulsores del Diametro m 1.97
reactor

Altura m 1.67
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En la Tabla 47, se presenta el resumen del calculo para la dosificacién de
CO; durante la re-mineralizacién, en tanto que en la Tabla 48 se hace lo propio
para la neutralizacion. Donde se determina, que son necesarios 130 L/h de CO;

liquido y 40 L/h de cal para completar la re-carbonatacion.

Tabla 47. Dosificacion de la re-mineralizacion

Permeado de nanofiltracion

Alcalinidad Mg cacos/L 70
Dureza Mg Mg cacos/L 42
Dureza Ca Mg cacos’/L 20
Dureza Total Mg cacos/L 62
Dureza Mg deseada Mg cacos/L 20
Dureza Ca deseada Mg cacos/L 30
Dosis de exceso de cal Mg cacos/L 60

Tasa del tratamiento

Tasa del tratamiento de CO», mgcoz/L 92.4

Cantidad requerida CO, por

agua Lcoz/Lagua 0.09

Flujos del tratamiento

Caudal de entrada m3/h 1485.2

FlUjO de CO, mgcoz I|'quid0/h 0.13
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Tabla 48. Dosificacion de neutralizacion

Agua Re-carbonatada

Alcalinidad Mg cacos/L 70
Dureza Mg Mg cacos/L 42
Dureza Ca Mg cacos/L 20
Dureza Total Mg cacos/L 62
Temperatura °C 19.7
Alcalinidad/Dureza Ca 1 3.5
pH 7.5

Tasa del tratamiento

Alcalinidad final Mg cacos/L 410

Aalk kgCa(OH)2/m3 0.25

Flujos del tratamiento

Caudal de entrada m3/h 1485.2
Flujo masico Ca(OH), KQcaony2/h 373.68
Concentracion Ca(OH), Jca(omy2/L 10
Flujo de cal Lcacomy2/h 37.4

4.5.9. Cloracién

Las caracteristicas para el disefio del proceso de desinfeccion, son las
determinadas por las pruebas de laboratorio. Se ha elegido contar con dos lineas
para realizar la cloracion del agua. En la Tabla 49 se presenta el
dimensionamiento de esta operacién. El hipoclorito de sodio, se agregara en un
gasto de 107 L/h.
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Tabla 49. Dosificacion de neutralizacion

Consideraciones de diseino

caudal m3/h | 1485.65
Tiempo de retencién min 30
Dimpulsor/Dreactor 1 0.35

Dimensiones de cada reactor

3

volumen m 371.4
Reactor de
desinfeccion Altura m 8.0
Diametro m 7.7

Dimensiones de impulsores

Impulsores del Diametro m 2.7
reactor

Altura m 2.7

4.5.10. Tanque de espesamiento de lodos

Es necesario también considerar en el disefio, el tratamiento de los residuos
producidos por los procesos de potabilizacion. Por ello se ha incluido un tanque
de espesamiento de lodos. Para el dimensionamiento de este tanque, se ha
calculado una produccién de lodos de 4000 kg.h™. El resumen de las
consideraciones de disefo, asi como el dimensionamiento se muestra en la Tabla
50.

Tabla 50. Dimensionamiento del tanque de espesamiento de lodos

Consideraciones de diseio

Caudal de entrada m3/h 707.36
Altura de Lodo m 1
Carga de entrada kg.h* 4000
Carga de superficie kg.m?. h' 2
Superficie m? 2000
Tiempo de sedimentacion h 11.31
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Dimensiones del tanque

volumen m?3 1000
Tanque de
sedimentacion Altura m 4
Diametro m 17.84

4.5.11. Deshidratacién de lodos

Debido a que la produccion de residuos sélidos sera generada por el
proceso de Ablandamiento del agua, la composicion principal del lodo producido
es carbonato de Calcio (CaCOg3). Por lo que, resulta viable llevar a cabo la
incineracion de estos residuos, con lo el fin de obtener nuevamente cal, la cual
podra ser reutilizada dentro del proceso. Sin embargo para poder ser incinerado,
se debe aplicar al lodo un proceso de deshidratacion para reducir la cantidad de

agua contenida en el lodo, y proporcionar la calidad adecuada para incinerar.

Para el disefio de esta operacion se ha considerado el uso de un filtro
prensa, donde 2 L/s de lodo son rechazados con una concentraciéon de 300 gys/L,
y 193 L/s de agua sera recirculada al inicio del la planta de tratamiento. En la
Tabla 51 se presenta el dimensionamiento para el filtro prensa. En donde se
puede observar que son necesarios 270 filtros para obtener una sequedad del

30%, es decir 300 gms/L de material sélido.

Tabla 51. Dimensionamiento del filtro prensa

Consideraciones de diseio

Carga de entrada kg.h™ 4000
Carga de superficie kg.m'z. h 10
Altura de filtro m? 1.5

Dimensiones del filtro

Banda del filtro Superficie m? 400

prensa ;
Numero 1 267
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4.5.12. Dimensionamiento de los tanques de reactivos

Es necesario dimensionar los tanques que almacenaran los reactivos que
seran usados por los diferentes procesos que integran el tren de tratamiento, ya
gue esto asegura la disponibilidad de consumibles y el funcionamiento continuo de
la planta. Siendo en este caso los reactivos considerados, 1) hipoclorito de Sodio
(NaOCl), para la desinfeccion; 2) cal [Ca(OH).], para el proceso de ablandamiento
del agua; y 3) Dioxido de carbono (CO,) para la re-carbonataciéon. Se han hecho

las siguientes consideraciones disefio:

a) El tanque de NaOCI, tendrd una capacidad de almacenamiento de reactivo para
40 dias.

b) La caracteristica del tanque de Ca(OH),, es que presenta capacidad para 7 dias
de almacenamiento de reactivos antes que sea necesario rellenar. Al igual que el
tanque de CO,.

c) Se debe considerar que estos tanques deben ser herméticos para evitar la

reaccion de los reactivos con los elementos del medio.

En la Tabla 52, se resume el dimensionamiento de estos tanques. Mientras

que en la Figura 22 se muestra el diagrama de la planta de potabilizacion.

Tabla 52. Dimensionamiento de tanques de reactivos

Reactivo
NaOCl Cca(OH)2 co2
Volumen m? 103.15 47.7 22.35
Altura m 10 5 5
Diametro m 3.62 3.49 2.39
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45.13. Balance de masa

Para determinar la confiabilidad de la planta, es importante llevar a cabo el
balance de masa de los procesos que la integran. Por lo que en la Figura 23, se
muestra el resumen de este balance. Donde el caudal se muestra en unidades de
L/s. La Alcalinidad, la dureza total y las durezas de Calcio y Magnesio, estan en
unidades de ton/dia de CaCO3. Los solidos totales (ST) en ton/dia. Ademas, de

este balance se puede mencionar:

e La produccion de agua de propuesta a la salida de la planta es de 412 L/s, la cual
es alcanzada con un caudal de entrada 416 L/s y una recirculacién de agua clara
proveniente de los lodos del 95%.

e La alcalinidad del agua para distribucién es de 1900 kg cacos/dia. Lo que implica
una concentracion promedio de 50 mg cacos/L. NO existe un valor estandar para
éste pardmetro, sin embargo, valores muy bajos pueden causar un agua corrosiva.
Para evitar lo anterior, la Organizacion Mundial de Salud (WHO, 2006) recomienda
un valor minimo de alcalinidad de 40 mg cacos/L.

e La cantidad de ST en el agua para distribucion es de 800 kg/d. Lo que se traduce
como un concentracion media de 220 mg/L; valor que representa Unicamente un
22% del limite admitido por la NOM-127-SSA1-1994 (1000 mg/L). Cabe mencionar
ademas, que estos sdlidos se encontrarian como sélidos disueltos debido a los
procesos que integran la planta.

e La dureza total del agua de distribucion es de 1710 kg cacos/dia. Lo que significa
una concentracion promedio de 50 mg cacos/L, que representa tan solo un 10% del
valor establecido en la NOM-127-SSA1-1994 (500 mg cacos/L). Lo que implica que
el tratamiento para este parametro es confiable.

e En cuanto a la dureza de Calcio, el agua de distribucion contiene 520 kg cacos/dia.
Lo que arroja una concentracion promedio en al agua de 15 mg cacos/L. En tanto
que para la dureza de magnesio se tienen 1200 kg cacos/dia en el agua para

distribucion. Lo que se traduce en una concentracion de 35 mg cacos/L.
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4.5.14. Estimacién del consumo de energia

Para estimar el consumo de energia necesaria para el funcionamiento de
las operaciones de la planta. Se tomaron en cuenta los motores que estarian
funcionando en los procesos principales del tren de tratamiento. Siendo en el
caso del proceso de ablandamiento necesarios dos motores para el mezclado
rapido en la coagulacion y dos motores mas para el mezclado lento durante la
floculacion. Asi mismo es necesario el empleo de una bomba que suministre la
presidén necesaria para la operacion de nanofiltracion. De igual manera, para la re-
carbonatacion y desinfeccidon, son necesarios dos motores mas por cada proceso.
Para el calculo de la potencia de cada motor, excepto nanofiltracion, se utilizé la

ecuacion 4.4:
P=puxG**V (4.4) (Reynolds & Richards, 1996)

Donde:

P: Potencia requerida por el motor (W).

u: Viscosidad dinamica del agua (N.s/m?).
G: Gradiente de velocidad (s™).

V: Volumen del reactor (m®).

En la Tabla 53 se resume el calculo de la potencia requerida por los
motores. En todos los casos se uso el valor de la viscosidad dinamica del agua a
10° C, debido a que de acuerdo con datos de INEGI (2009), la minima
temperatura de acuerdo a las condiciones climatoldgicas del Valle del Mezquital es
de 9.4° C. En la Tabla 53 se muestra ademas, el consumo de energia de estas

operaciones.
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Tabla 53. Resumen del célculo de potencia de motores

P X2

Proceso H 2 (?1 V3
(N.s/m”) (s7) (m?) (kW) motores

700
Ablandamiento -3 para tiempo de
Mezclado rapido 1.3097x10 detencién de 60s
(reynolds,1996)

18.3 11.744 23.488

150
Ablandamiento -3 para tiempo de
Mezclado lento 1.3097x10 detencién de 10min
(metcalf&eddy, 2003)

182.8 5.387 10.774

150
para tiempo de
detencién de 10min
(metcalf&eddy, 2003)

Re-carbonatacion 1.3097x10° 123.8 3.648 7.296

50
para tiempo de
detencién de 30min
(metcalf&eddy, 2003)

Desinfeccién 1.3097x10° 371.4 1.216 2.432

Consumo de energia (kWh) 44

Para el céalculo del consumo energético de la operacion de nanofiltracion se
hizo uso de del procedimiento sugerido por la American Water Works Association

(AWWA, 1998), el cual hace uso de la formula siguiente, ecuacion 4.5:

5 _ (D(0.00315)

(4.5) (AWWA, 1998)
NrNpTm

Donde:
E: Consumo de energia (kW/kgal).
H: Altura de presion en pies (ft).

ni: rendimiento de recuperacion, bomba y motor.

El consumo energético, asi como las consideraciones para el calculo se
muestran en la Tabla 54. Donde se puede apreciar gue la demanda energética por
parte del proceso de nanofiltracidon en conjunto es de 840 kWh, que aunque puede
parecer alto, se encuentra dentro de lo aceptable para este tipo de tecnologia. Tal

como se puede apreciar en investigaciones como la de Ventresque y Bablon

108



(1997), en donde reportan una potencia instalada para el sistema de nanofiltracion
de la planta Méry-sur-Oise que va de los 1500 kW a los 2500 kW, dependiendo de
la produccion de agua requerida. En tanto que Reddy y Ghaffour (2007), reportan
consumos de energia de 3.6 kWh/m® para procesos con membranas de filtracién.
Por su parte, Costa y De Pinho (2006), indican que para un sistema de
nanofiltraciéon de 1.158 m®s, es necesaria una demanda energética de 0.54
kWh/m®. Finalmente para el presente trabajo, el consumo de energia de la Planta

de Potabilizacion para el manantial de Cerro Colorado se estima en 884 kWh.

Tabla 54. Consumo energético nanofiltracion

Consideraciones de entrada

Caudal de entrada 0.515 m*/s (11.75 mgd)
Presion de operacién 10 bar (145 psi)
n: 0.85
np 0.85
Nm 0.85
Consumo energético
E 0.453 kWh/m>
Consumo de energia nanofiltracién 840 kWh
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4.5.15. Preliminar de costos

El analisis preliminar de costos en el presente trabajo, se limita Gnicamente
a los costos por reactivos utilizados en los procesos que integran el tren de
tratamiento y los cargos por consumo eléctrico para el funcionamiento del proceso
de nanofiltracién. Esto debido a lo extenso que resultaria hacer un analisis mas a

fondo, lo cual esta fuera del alcance de esta tesis.

El proceso de ablandamiento por adicion de cal, se ha estimado que
requiere 1.12 kgCa(OH)2/m3 de agua a tratar. En tanto que la neutralizacion requiere
de 0.25 kg(;a(OH)zlm3. Lo que da un total de cal a utilizar por la planta de
potabilizacion de 1.37 kgCa(OH>2/m3 de agua que se trate. El precio de la cal para
tratamiento de agua a mayo del 2009, es de $3.90 M.N. por kg de Ca(OH),, lo que
implica un costo por este reactivo de $5.34 M.N./m* de agua.

En cuanto, al hipoclorito de Sodio usado en la desinfeccién, este tiene un
valor comercial a noviembre del 2009 de $20.00 M.N. por litro. La cantidad
proyectada en el presente trabajo para el proceso de cloracion es de 0.072 L

naoc/m®. Lo que significa un costo de $1.44 M.N./m? de agua.

Para el Dioxido de Carbono usado durante la re-carbonatacion, se calculd
que son necesarios 0.0924 kgcozlmsagua. El costo de este compuesto a julio del
2010 es de $20.00 M.N. por kilogramo de CO,, lo que da un total de $1.85

M.N./m? de agua tratada en este proceso.

Para el caso de la nandfiltracion, se ha calculado un consumo energético de
0.453 kWh/m*. Se ha calculado el costo de los kWh para una tarifa H-M de
mediana tension, de acuerdo a las tarifas aplicables para la region central a enero
del 2010, de la Comisién Federal de Electricidad (CFE, 2010). La Tabla 55
muestra el costo de la energia para las diferentes regiones en la tarifa antes
mencionada. El costo se calculo de la siguiente manera, se tomaron 4 horas de

periodo en punta, 6 horas de periodo base y 14 horas de periodo intermedio. Se
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multiplicaron las horas antes mencionadas por su respectivo costo para cada

periodo indicado en la Tabla 55, y la suma se dividié entre 24 horas.

(4)(1.7809) + (6)(0.8513) + (14)(1.0184)
24

Dando como resultado un costo promedio de $1.104 M.N. / kWh. Lo que a su vez

implica un valor de $0.500 M.N./m? de agua tratada por este proceso.

De lo anterior, se puede concluir que el costo total por insumos en reactivos

y consumo eléctrico es de $9.13 M.N./m® de agua tratada.

Tabla 55. Tarifa H-M media tension

Region Cargo por Cargo por Cargo por
kilowatt - hora  kilowatt - hora  kilowatt - hora
de energia de de energia de energia de
punta intermedia base
Baja California $ 1.8580 $0.9196 $0.7227
Baja California $ 1.4907 $1.2763 $0.9030
Sur
Central $1.7809 $1.0184 $0.8513
Noreste $ 1.6450 $ 0.9455 $0.7746
Noroeste $ 1.6545 $0.9383 $0.7862
Norte $ 1.6566 $0.9547 $0.7767
Peninsular $1.7422 $ 0.9568 $0.7882
Sur $1.7442 $0.9732 $ 0.8097
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES

. La nanofiltracibn demostré ser un proceso capaz de remover compuestos
organicos medidos como COT, a cantidades menores a 1mg/L (0.6 mg/L en
promedio); y contaminantes emergentes con eficiencia superior al 92% para
el agua del manantial de Cerro Colorado. Con ello se produce un agua con

la calidad necesaria para consumo humano.

. La membrana 6ptima para éste propésito es la NF270 de DOWFILMTEC, la

cual presenta una permeabilidad de 12.45 L.m2.h™.bar™.

. La caracterizacion fisico-quimica del agua del manantial de Cerro Colorado
demuestra la necesidad de aplicar un pretratamiento a fin de poder utilizar

una filtracion por membrana.

. El proceso de ablandamiento mediante adicién de cal es capaz de dar al
agua la calidad necesaria para la nanofiltracion, mostrando una eficiencia
de remocion de dureza total del agua del 76%. Siendo la dosis de cal
necesaria para tratar esta agua de 1.5 veces el valor del célculo

estequiométrico.

. ElI consumo energético de los proceso de tratamiento del agua es de 884
kwWh.

. Se estima un costo por cal, hipoclorito de sodio, diéxido de carbono y
energia de $9.13 M.N./m? de agua tratada mediante éste tipo de tecnologia.
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ANEXO A

Resultados caracterizacion agua manantial Cerro Colorado

A.l. Resultados de mediciones de SDT

Muestreo | Repeticion Capsul,a Capsula SDT Promedio Desvliacién
Después Antes (mg/L) Muestreo Estandar
1 53.0797 53.0272 1050
18-nov-08 2 45.9702 45.9141 1122 1083 36
3 51.5905 51.5366 1078
1 45.9768 45.9235 1066
24-nov-08 2 52.5562 52.5039 1046 1063 15
3 53.0894 53.0356 1076
1 53.0924 53.037 1108
01-dic-08 2 45.981 45.9264 1092 1087 23
3 52.5603 52.5072 1062
1 53.11 53.0529 1142
08-dic-08 2 52.5812 52.5242 1140 1141 1
3 45,9985 45,9414 1142
1 53.1106 53.0566 1080
15-dic-08 2 46.0036 45.9499 1074 1081 8
3 52.5861 52.5316 1090
P“t’g’t:f'o 1091 30
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A.2. Resultados de mediciones de COT

Muestreo

Repeticién

CcoT
mg/L

Promedio
Muestreo

Desviacién
Estandar

18-nov-08

3.9

2

2.9

2.93

0.95

24-nov-08

2.8

2.9

1.7

2.47

0.67

01-dic-08

3.3

2

3.1

2.80

0.70

08-dic-08

2.8

3

2.8

2.87

0.12

15-dic-08

2.2

2.5

WINIRPIWINIPIWINIFP WINIPFRPIWIN|FE

25

2.40

0.17

Promedio
total

2.69

0.24
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A.3. Resultados de mediciones de Nitrogeno amoniacal, Nitritos y Nitratos

Promedio | Promedio | Promedio
Nitrégeno | Nitrogeno | Nitrégeno | muestreo | muestreo | muestreo
Muestreo | Repeticion | de Nitritos | de Nitratos | amoniacal | Nitréogeno | Nitréogeno | Nitrégeno
(mg/L) (mg/L) (mg/L) de nitritos | de nitratos | amoniacal
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
N-NO2 N-NO3 N-NH3 N-NO2 N-NO3 N-NH3
1 0.007 0.15 0.11
18-nov-08 2 0.013 0.14 0.09 0.012 0.130 0.097
3 0.015 0.1 0.09
1 0.23 0.11 0.08
24-nov-08 2 0.099 0.1 0.1 0.146 0.107 0.080
3 0.108 0.11 0.06
1 0.006 0.1 0.07
01-dic-08 2 0.009 0.12 0.05 0.007 0.113 0.057
3 0.007 0.12 0.05
1 0.006 0.09 0.06
08-dic-08 2 0.011 0.1 0.07 0.008 0.093 0.070
3 0.006 0.09 0.08
1 0.006 0.13 0.01
15-dic-08 2 0.004 0.13 0.03 0.005 0.130 0.027
3 0.004 0.13 0.04
Total 0.035 0.115 0.066
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A.4. Resultados de mediciones de Alcalinidad

Vol. H,S0O,
Muestreo | Repeticién Vo(l). :22:‘04 0.02N Alcalinidad Total | Promedio | Desviacion
P (Fenol'ftaleina) (anaranjado CaCO; mg/L Muestreo | Estandar
de metilo)
blanco 0 0.15
1 1.05 21.9 456
18-nov-08 461 31
p 0.75 241 494
3 0.9 20.9 433
blanco 0.4 0.4
1 4.2 29.1 650
24-nov-08 629 23
2 3.2 29.3 634
3 2.7 28.3 604
blanco 0.4 0.1
1 1.5 23.6 492
01-dic-08 475 22
2 1.5 23.1 482
3 1.1 219 450
blanco 0.5 0.2
1 2.5 25.6 548
08-dic-08 546 2
2 2.3 25.6 544
3 2.5 25.5 546
blanco 1.6 0.7
1 2 25.2 498
15-dic-08 495 6
2 3.5 23.7 498
3 2 24.7 488
total 521 69
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A.5. Resultados de mediciones de Cloruros

. mL de AgNO; | Cloruros Promedio | Desviacion
Muestreo | Repeticidn ,
gastados mg/L Muestreo Estandar
Blanco 0
1 16.6 165
18-nov-08 166 3
2 16.5 164
3 17 169
Blanco 0.9
1 12.2 112
24-nov-08 150 33
2 17.6 166
3 18.3 173
Blanco 1.2
. 1 17.1 158
01-dic-08 164 8
2 18.6 173
3 17.6 163
Blanco 0.9
. 1 17 160
08-dic-08 162 4
2 17.1 161
3 17.7 167
Blanco 0.9
. 1 17 160
15-dic-08 161 2
2 17.1 161
3 17.3 163
total 161 6
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A.6. Resultados de las mediciones para dureza Total, de Calcio y de Magnesio como mg/L de CaCOg3

Dureza Durezade | Dureza |Durezade | Durezade Dureza total Dureza de Calcio Dureza de Magnesio
Total Calcio total Calcio | Magnesio mg/L de CaCO; mg/L de CaCO; mg/L de CaCO;
Muestreo | Repeticion
EDTA 0.1M gastado mg/Lde | mg/Lde | mg/Lde . Desviacion . Desviacién . Desviacién
(mL) CaCO; CaCO; CaCoO; promedio Estandar promedio Estandar promedio Estandar

1 1.90 1.35 380 270 110

18-nov-08 2 1.95 1.20 390 240 150 387 6 247 21 140 26
3 1.95 1.15 390 230 160
1 2.20 1.80 440 360 80

24-nov-08 2 2.25 1.60 450 320 130 443 6 337 21 107 25
3 2.20 1.65 440 330 110
1 2.20 1.10 440 220 220

01-dic-08 2 2.20 1.15 440 230 210 433 12 230 10 203 21
3 2.10 1.20 420 240 180
1 2.05 1.15 410 230 180

08-dic-08 2 2.10 1.10 420 220 200 413 6 227 6 187 12
3 2.05 1.15 410 230 180
1 1.95 0.85 390 170 220

15-dic-08 2 1.85 0.65 370 130 240 400 36 153 21 247 31
3 2.20 0.80 440 160 280

Total 415 23 239 66 177 55
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A.7. Resultados de las mediciones para dureza Total, de Calcio y de Magnesio como mg/L

Dureza Dureza de | Concentracién | Concentraciéon | Concentracion de Calcio Con::traci.én de
Total Calcio de Calcio de Magnesio mg Ca/L gnesia
Muestreo | Repeticion mg Mg/L
EDTA 0.(1n|:/ll_)gastado mg Ca/L mg Mg/L promedio desv est promedio desv est
1 1.90 1.35 108 27
18-nov-08 2 1.95 1.20 96 36 99 8 34 6
3 1.95 1.15 92 39
1 2.20 1.80 144 19
24-nov-08 2 2.25 1.60 128 32 135 8 26 6
3 2.20 1.65 132 27
1 2.20 1.10 88 53
01-dic-08 2 2.20 1.15 92 51 92 4 49 5
3 2.10 1.20 96 44
1 2.05 1.15 92 44
08-dic-08 2 2.10 1.10 88 49 91 2 45 3
3 2.05 1.15 92 44
1 1.95 0.85 68 53
15-dic-08 2 1.85 0.65 52 58 61 8 60 7
3 2.20 0.80 64 68
Total 96 26 43 13
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A.8. Resultados de mediciones de Sulfatos

Capsula Capsula Promedio | Desviacion
Muestreo | Repeticion Después Antes SDT(me/L) Muestreo Estandar
Blanco 51.5337 51.5321 0.0016
1 47.5065 47.5036 5.3508
18-nov-08 94 79
2 50.7088 50.6771 123.8916
3 43.3302 43.2912 153.9384
Blanco 51.5451 51.5441 0.001
1 47.5366 47.5036 131.712
24-nov-08 137 17
2 50.7079 50.6771 122.6568
3 43.3302 43.2912 156.408
Blanco 47.4897 47.4872 0.0025
. 1 50.7207 50.6667 211.974
01-dic-08 196 14
2 51.5854 51.5363 191.8056
3 43.3321 43.2846 185.22
Blanco 47.4886 47.4857 0.0029
. 1 50.7055 50.6661 150.234
08-dic-08 171 50
2 51.5913 51.533 228.0264
3 43.3166 43.2808 135.4164
Blanco 47.4869 47.4844 0.0025
. 1 51.5727 51.5348 145.7064
15-dic-08 144 2
2 50.7057 50.6686 142.4136
3 43.3253 43.2879 143.6484
total 149 38
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A.9. Resultados de mediciones de absorbancia UV 254nm y porcentaje de

Transmitancia

Muestreo

Repeticidn

Absorbancia

Transmitancia

Absorbancia UV 254nm

Transmitacia

UV 254nm %T .| Desviacién .| Desviacién
Promedio , Promedio ,
Estandar Estandar
1 0.044 90.6
18-nov-08 2 0.041 91 0.04 0.0025 91 0.31
3 0.039 91.2
1 0.068 85.3
24-nov-08 2 0.068 85.5 0.07 0.0012 85 0.12
3 0.066 85.5
1 0.124 75.2
01-dic-08 2 0.124 74.8 0.13 0.0017 75 0.26
3 0.127 74.7
1 0.058 87.6
08-dic-08 2 0.06 86.9 0.06 0.0012 87 0.36
3 0.06 87.1
1 0.062 86.7
15-dic-08 2 0.062 86.7 0.06 0.0012 87 0.06
3 0.06 86.8
Promedio
Total 0.07 0.03 85 6
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A.10. Célculo de los indices LSI Y RI

Parametro UNIDAD | 18/11/2008 | 24/11/2008 | 01/12/2008 | 08/12/2008 | 15/12/2008 | PROMEDIO
(SSC’S%’S Disueltos Totales mg/L | 1083.33 | 1062.67 | 1087.33 | 1141.33 | 1081.33 1091.20
Alcalinidad Ca(r:“g3/|_ 461.00 | 629.33 | 47467 | 546.00 | 494.67 521.13
pH pH unit 7.04 7.01 6.98 7.10 6.99 7.02
Calcio mg/L 98.90 134.90 92.20 90.80 61.50 95.66
Carbonatos Cag‘ga”_ 3600 | 11867 | 3867 77.33 36.00 61.33
Bicarbonatos Ca(r:“ga”_ 42500 | 51067 | 436.00 | 468.67 | 458.67 459.80
[Ca] en mol/L 0.0024725 | 0.0033725 | 0.0023050 | 0.0022700 | 0.0015375 |  0.0023915
Lqu(I:/Es] pero sevaatomar [Alkf]en | 5 559900 | 0.0125866 | 0.0094934 | 0.0109200 | 0.0098934 |  0.0104227
1. Determinacion de la fuerza iénica usando 1=2.5x10°xTDS
1 0.0270832 | 0.0265667 | 0.0271832 | 0.0285332 | 0.0270332 | 0.02727995

2. Derterminar los coeficientes de actividad para calcio y
bicarbonato
a) para Calcio log ycao+= - (0.5(ZiY\D/(1+D)

Ycaze | 0.5216416 | 0.5244458 | 0.5211043 | 0.5140249 | 0.5219109 | 0.520586594
a) para Bicarbonato log yrcos.= - (0.5ZiNI)/(1+JD)

Phcos. | 0.8498515 | 0.8509913 | 0.8496326 | 0.8467321 | 0.8499611 | 0.849421492
3. determinar pHs pHs=-10g[(Ka*Vca” *[Ca* 1*Vcos. *[HCO5 1)/Ks, ]

pHs | 3.2050551 | 2.8224757 | 3.1137133 | 3.0669832 | 3.2708057 | 3.057695917
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4. determinar LS1=pH-pHs

5.deteminar R1=2pHs-pH

18/11/2008 | 24/11/2008 | 01/12/2008 | 08/12/2008 | 15/12/2008 | PROMEDIO
LSI 3.83 4.19 3.87 4.03 3.72 3.97
RI -0.63 -1.37 -0.75 -0.97 -0.45 -0.91
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ANEXO B

Descripcion de los célculos del ablandamiento
B.1. Estimacion de la concentracion de acido carbdénico

Determinacion de la concentracion de bicarbonato en moles por litro (se
asume que la alcalinidad se encuentra en forma de bicarbonato debido a que el
pH es 7,126).

[HCO3] = 520[ ][1000”61]—1,040x10‘2m0l/L

Calculo de las constantes de disociacion a 19,3 °C.

3404,71

148435 (o745

)-(0.032786+292.45) _ 4 10403107

2909'39)—(0,02379»@92,45)

6’498_( 292,45

= 3,91094x10~*

Calculo de a4

1
(1x10-73/4,10x10-7) + 1 + (3,91x10-11/1x10-73)

a, = = 0,89

Determinacion de la concentracion total de especies carbdnicas.

1,040x10~2

— — -2
Cr =589 1,168x10~2mol /L

Calculo de la concentracion de acido carboénico.

[H,CO3] = Cr — [HCO3] = 1,168x107% — 1,040x10~2% = 1,278x10 3mol /L

[H,C0%] = 127,8 mg CaCO5/L

El diagrama de barras del agua sin ablandamiento se muestra en la Figura B.1.1.
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128 0 258 392

Ca*’ Mg~ Otros cationes

H2.CO3

HCO3

128 0 520

Figura B.1.1. Diagrama de distribucién de dureza del agua sin ablandamiento

B.2. Estimacidn de la dosis de cal requerida el proceso de exceso de cal
Cantidad de cal requerida = concentracion de acido carbonico + alcalinidad total +

dureza debida al Magnesio + 60 mg/L de exceso de
cal

Cantidad de cal requerida = 128 + 520 + 134 + 60 = 842 mg CaCO3/L
O bien

Cantidad de cal requerida = 996 (37/50) = 623 mg/L de Ca(OH),
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ANEXO C
Resultados del proceso de ablandamiento

C.1. Dureza Total

En la Tabla C.1.1 se presentan los resultados obtenidos de la medicion de
la dureza total para las diferentes dosis de cal en la prueba del proceso de

ablandamiento, mismos que se grafican en la Figura C.1.1.

Tabla C.1.1. Resultados obtenidos para el parametro dureza total

Dureza total
. repeticion repeticion Promedio
Dosis de Cal
Vol. EDTA mL mg CaCO,/L mg CaCOs/L
% mg Ca(OH),/L 1 2 3 1 2 3
0% 0 19,6 392 392
30% 186.9 16,7 15,1 15,1 334 302 302 313 +18
60% 373.8 12,4 9,2 10,1 248 184 202 211 £33
90% 560.7 9,1 8,8 8,9 182 176 178 179 13
100% 623 9,3 8,1 9,5 186 162 190 179 15
120% 747.6 8,5 5,5 8,3 170 110 166 149 +34
150% 934.5 4,2 2,8 5,4 84 56 108 83 +26
180% 11214 8,9 3 12,1 178 60 242 160 +92
Dureza Total

L 950

™ 400

S 350 \1\

< 300 AN

€ 250 —e— Repeticién 1

S 200 AN - .

g 150 Y A —=a— Repeticion 2

T 100 \-X / Repeticién 3

9 N

S 50 ——Promedio

© 0

0% 30% 60% 90% 100% 120% 150% 180%

Dosis de cal agregada

Figura C.1.1. Resultados obtenidos para el parametro dureza total
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A continuacion se presenta en la Tabla C.1.2 el Analisis de varianza

realizado para el experimento, en donde se hacen las consideraciones siguientes:

Factor: Dosis de cal.
Niveles: 30%, 60%, 90%, 100%, 120%, 150% y 180%

Variable de respuesta: Dureza total (mg CaCO3 /L)

a=0,01
Hipétesis:
Ho: T30 = Tgo = Too = T100 = T120 = T150 = T180
Ha: 7; # 7y para alguni # j
Tabla C.1.2. Andlisis de Varianza
Fuente de | Grados de Suma de .
o . Cuadrados medios F Prob > F
variacion libertad cuadrados
Dosis de cal 6 88243,81 14707,3 8,5821 0,0005
Error 14 23992,00 1713,7
Total 20 112235,81

Del analisis de varianza se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipoétesis nula, lo que quiere decir que, al menos hay un par

de tratamientos cuyos efectos son diferentes.

2. La dosis de cal aplicada influye en la dureza total presente en el agua.

3. Es necesario realizar comparaciones entre los tratamientos para determinar

las diferencias entre ellos.

Las comparaciones se

llevaron a cabo por el método Método de Tukey-

Kramer HSD. Los resultados obtenidos de este método se presentan en la Figura

C.1.2, asi como en la Tabla C.1.3.
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Figura C.1.2. Andlisis de dureza total por dosis de cal

Tabla C.1.3. Analisis de Tukey-Kramer HSD para comparaciones

Dosis Media
30 A 312,66
60 A B 211,33

100 B C 179,33

90 B C 178,66
180 B C 160,00
120 B C 148,66
150 C 82,66

Del analisis de Tukey-Kramer, se concluye que la mejor dosis de cal para

reducir la dureza total es la de 150%.
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C.2. Dureza debida al Calcio

En la Tabla C.2.1 se presentan los resultados obtenidos de la medicion para
dureza debida al Calcio para las diferentes dosis de cal, mismos que se grafican
en la Figura C.2.1. Del analisis de estos datos se concluye que la dosis Optima

para la reduccion de la dureza debida al Calcio es del 90%.

Tabla C.2.1. Resultados obtenidos para la dureza debida al Calcio

Dureza de Calcio
repeticion repeticion Promedio
Dosis de Cal
Vol. EDTA mL mg CaCO;/L mg CaCO;/L

% mg Ca(OH),/L 1 2 3 1 2 3

0% 0 12.9 258 258
30% 186.9 5.9 6.5 2.3 118 130 46 98 +45
60% 373.8 4.5 3.2 2.8 90 64 56 7018
90% 560.7 2.9 2.9 2.4 58 58 48 55 +6
100% 623 3.1 2.5 2.7 62 50 54 55 +6
120% 747.6 2.6 2.2 2.5 52 44 50 49 +4
150% 934.5 2.9 2.2 3.3 58 44 66 56 +11
180% 1121.4 2.5 2.5 8.6 50 50 172 91170

Dureza de Calcio
300

250

200 \
150 _\ / ——Repeticion 1
100 —=a— Repeticion 2
50 —’X%fé: Repeticion 3

0 ——Promedio

Concentracion, mg CaCO3/L

0% 30% 60% 90% 100% 120% 150% 180%

Dosis de cal agregada

Figura C.2.1. Resultados obtenidos para la dureza debida al Calcio
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C.3. Dureza debida al Magnesio

En la Tabla C.3.1 se presentan los resultados obtenidos de la medicion para

dureza debida al Magnesio para las diferentes dosis de cal, mismos que se

grafican en la Figura C.3.1. De estos datos se concluye que la dosis 6ptima para la

reduccion de la dureza debida al Magnesio es una dosis de 150%.

Tabla C.3.1. Resultados obtenidos para la dureza debida al Magnesio

Dureza de Magnesio

Concentracién, mg CaCO3/L

250
200
150

100 \\\ /
0 o
0% 30% 60% 90% 100% 120% 150% 180%

Dosis de cal agregada

repeticion Promedio
Dosis de Cal
mg CaCO;/L mg CaCO;/L

% mg Ca(OH),/L 1 2 3

0% 0 134 134 134 134
30% 186.9 216 172 256 215
60% 373.8 158 120 146 141
90% 560.7 124 118 130 124
100% 623 124 112 136 124
120% 747.6 118 66 116 100
150% 934.5 26 12 42 27
180% 1121.4 128 10 70 69

Dureza de Magnesio
300

—e—Repeticién 1

/ —a— Repeticién 2

Repeticion 3

—»—Promedio

Figura C.3.1. Resultados obtenidos para la dureza debida al Magnesio
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C.4.

Alcalinidad

En la Tabla C.4.1 se presentan los resultados obtenidos de las mediciones

realizadas para determinar la alcalinidad en las diferentes dosis de cal, estos

resultados también se grafican en la Figura C.4.1.

Tabla C.4.1. Resultados obtenidos de las determinaciones de alcalinidad

Alcalinidad
repeticion Promedio
Dosis de Cal Vol. Anaranjado de mg
Vol. Fenoftaleina mL metilo mL mg CaCO;/L CaCO4/L
% | 8"5)2 " 1 2 3 1 2 3 1 2 3
0% 0 520 520 520 520
30% 186.9 3,3 1,6 1,4 19,2 16,2 17,9 450 356 386 397 £48
60% 373.8 1,9 19,2 2,9 13,5 10 10,9 308 584 276 389 +169
90% 560.7 51 5,4 6,2 8,4 7,4 6,6 270 256 256 261 +8
100% 623 4,6 7 6,4 8,6 5,7 6,1 264 254 250 256 7
120% 747.6 6,2 6,4 7,3 6,8 4,3 4,8 260 214 242 239 123
150% 934.5 6 5,8 6,9 2,3 2,2 2 166 160 178 168 19
180% 1121.4 5,7 5,7 13,4 7,3 1,7 2,2 260 148 312 240 +84
Alcalinidad

700
600
500
400
300
200
100

0

Concentracion, mg CaCO3/L

NF “ —e—Repeticion 1

—a— Repeticién 2

Repeticion 3

—<—Promedio
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Dosis de cal agregada

Figura C.4.1. Resultados obtenidos de las determinaciones de alcalinidad
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C.5. pH
En la Tabla C.5.1 se presentan los resultados obtenidos de las mediciones

realizadas para determinar el pH del agua para las diferentes dosis de cal, estos

resultados también se grafican en la Figura C.5.1.

Tabla C.5.1. Resultados obtenidos de las mediciones de pH

pH
Dosis de Cal L .
repeticion Promedio
% mg Ca(OH)2/L 1 2 3
0% 0 7,126 7,126 7,126 7,126
30% 186.9 8,348 8,223 8,306 8,292
60% 373.8 8,821 9,111 9,051 8,994
90% 560.7 9,541 9,713 9,84 9,698
100% 623 9,536 10,014 10,039 9,863
120% 747.6 9,837 10,338 10,513 10,229
150% 934.5 10,582 10,633 11,002 10,739
180% 1121.4 9,645 10,708 11,409 10,587
pH
12
11
10
I o i ——Repeticiéon 1

—=a— Repeticion 2

8
/ Repeticién 3
7 [

——Promedio

0% 30% 60% 90% 100% 120% 150% 180%

Dosis de cal agregada

Figura C.5.1. Resultados obtenidos de las mediciones de pH
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ANEXO D

Permeabilidad hidraulica de las membranas

D.1. Membrana DOWFILMTEC NF90

h
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FLUX vs PRESION ENSAYO 3 - MEMBRANA NF90
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D.2. Membrana DOWFILMTEC NF270
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Flux (L/h.m?)
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D.3. Membrana THOMAPOR 302986

%
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FLUX vs PRESION ENSAYO 3 - MEMBRANA 302986
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D.4. Analisis estadistico de las pruebas de nanofiltracién

En la Tabla D.4.1 se presenta el Analisis de varianza realizado para las

pruebas de nanofiltracion, en donde se hacen las consideraciones siguientes:

» Disefio factorial axb.
» 2 factores:
Membrana.
Presion.
* Variable de respuesta:
Flux de permeado
* Niveles de factores:
Nivel a del Factor A.
Tipo de membrana (NF270, NF90, 302986).
Nivel b del Factor B.
Presion (P1, P2, P3, P4).

a=0,01

Hipotesis:
Hoi:v;j =0
Ho2: 7y +v:. =0
Hosz: B +v;=0
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Tabla D.4.1. Andlisis de Varianza

Fuente de | Grados de Suma de _
o . Cuadrados medios F Prob > F
variacion libertad cuadrados
Membrana 2 1006.6704 503.3352 8001.8 | <0.0001
Presiéon 3 0.1125 0.0375 0.5964 0.6203
Interaccion 6 0.0871 0.0145 0.2308 0.9647
Error 51 3.2080 0.063
Total 62 1106.0590

Del analisis de varianza se obtienen las siguientes conclusiones:

1. No se rechaza Hg;, es decir que no existe interaccion entre los factores

membrana y presion.

2. No se rechaza la hipotesis nula para el factor presion, es decir, la presion

no tiene influencia sobre el flux de permeado.

3. Se rechaza la hipétesis nula para el factor membrana, es decir, el tipo de

membrana usado si tiene efecto sobre en el flux de permeado.

Se llevaron comparaciones multiples mediante el método de Tukey-Kramer

HSD. Los resultados obtenidos de este método se presentan en la Tabla D.4.2.
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Tabla D.4.2. Analisis de Tukey-Kramer HSD para comparaciones

Tratamiento Media
NF270, P1 A 12.53
NF270, P2 A 12.47
NF270, P3 A 12.45
NF270, P4 A 12.34
NFOO0, P1 B 10.38
NF90, P2 B 10.38
NF90, P3 B 10.30
NF90, P4 B 10.21
302986, P1 C 2.73
302986, P2 C 2.72
302986, P3 C 2.69
302986, P4 C 2.69

Del analisis de Tukey-Kramer, se concluye que el tipo de membrana usado
tiene influencia en la cantidad de flux de permeado producido. Siendo la
membrana NF270 la que produce la mayor cantidad de flux de permeado y la

302986 la presenta la menor produccion.
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ANEXO E

Resultados de remocion de compuestos organicos

E.1. Remocién de COT

Fecha de Concentracién COT (mg/L) . | Desviacion
Fuente — — — promedio J
muestreo Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticién 3 estandar
manantial Cerro Colorado 2.9 2.5 2.7 2.7 0.2
Permeado NF90 0.4 0.6 0.8 0.6 0.2
02/11/2009
Permeado NF270 0.6 0.5 0.6 0.6 0.1
Permeado 302986 0.6 0.4 0.3 0.4 0.2
manantial Cerro Colorado 2.2 2.5 2.2 2.3 0.2
Permeado NF90 0.4 0.5 0.4 0.4 0.1
06/01/2010
Permeado NF270 0.5 0.7 0.6 0.6 0.1
Permeado 302986 0.3 0.6 0.5 0.5 0.2
manantial Cerro Colorado 1.9 1.9 2.1 2.0 0.1
Permeado NF90 0.7 0.5 0.6 0.6 0.1
04/02/2010
Permeado NF270 0.6 0.6 0.4 0.5 0.1
Permeado 302986 0.2 0.4 0.2 0.3 0.1

E.2. Remocidn de contaminantes emergentes seleccionados

E.2.1. Concentracion fortificada de entrada en ng/L del agua de manantial

4-Nonilfenoles  Triclosan Bisfenol-A  Butilbenzilftalato = Carbamazepina
1519 58.1 65 170 320
1441 59.7 73.2 174 221
1546 59.9 80.7 169 320
Promedios
1502 + 54.7 59.2 +0.98 73+7.9 171+2.9 287 +57.2
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E.2.2. Concentraciéon de los contaminantes emergentes seleccionados en el
permeado de la membrana NF270 de DOWFILMTEC

Concentracion (ng/L)

Compuesto 4-Nonilfenoles Triclosén

ler corrida
2da corrida

3er corrida

Promedio

80.2
61

41.6

61+ 19

6.2
3

1.8

3.7+23

Bisfenol-A Butilbenzilftalato Carbamazepina

6.5

5

5.8+ 1.2

3.5

1.8

2.65+1.2

6.6

9.3

E.2.3. Eficiencias de remocion obtenidas por la membrana NF270 de

DOWFILMTEC
Remocion (%)
Compuesto 4-Nonilfenoles  Triclosan Bisfenol-A Butilbenzilftalato Carbamazepina
ler corrida 94.7 +0.61 0 +4 91.1+1.19 97.9+0.21 97.9 +0.92
2da corrida 95.9 +0.05 95+3.4 93.1+0.04 98.9+2 96.8 +0.3
3er corrida 97.2+0.07 96.9 + 3.4 - - -
Promedio 959+13 93.7+1 91.8+0.6 98.4+0.4 97.2+0.3
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