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|. INTRODUCCION

La Ciudad de México (CDMX) forma parte de la Regidon Hidrologico-Administrativa Xl
“Aguas del Valle de México” y tiene un complejo sistema de fuentes de abastecimiento
de agua potable para los 9°209,944 habitantes que se contaron en el Censo de
Poblacion y Vivienda en 2020 (INEGI). Para 2020, la CDMX tenia una demanda de
31,200 m3/s de agua potable, la cual se satisface con 15,600 m3/s de agua superficial
del Sistema Cutzamala (65%), del Sistema Lerma (29%) y de Manantiales y el Rio
Magdalena (6%, CDMX); y 15,600 m3/s con agua subterrdnea mediante extraccién en
pozos fuera de la Ciudad (23%) y en su interior (77%) (SACMEX, 2020).

Entonces, de las fuentes de abastecimiento al interior de la CDMX, los pozos son la
principal fuente con 12,000 m3/s de extraccién. Esta agua, en su mayoria, deberd ser
dirigida a plantas de Tratamiento de Agua para Consumo Humano (PTACH). En el
Inventario Nacional de plantas Municipales de Potabilizacion y de Tratamiento de Aguas
Residuales en Operacion se tiene registro de que en diciembre de 2019 habian 49
PTACH en operacién dentro de la CDMX, con una capacidad instalada para tratar hasta
5,641 m3/s.

De las 49 PTACH en operacién en la CDMX, 24 (poco menos del 50%) se encuentran en
la alcaldia Iztapalapay la Comision Nacional del Agua establece que 12 de ellas incluyen
en su tren de tratamiento incluyen el proceso de ésmosis inversa y posteriormente
desinfeccién (CONAGUA, 2019).

El suministro de agua potabilizada y de saneamiento en las viviendas implica una serie
de acciones que afecta positivamente y de manera directa la salud de la poblacién, el
acceso adecuado a estos servicios es indispensable para reducir la mortalidad vy
morbilidad (CONAGUA, 2021). Una evidencia de lo anterior se puede apreciar al
analizar la tasa de mortalidad por enfermedades diarreicas en menores de 5 afios en |a
Tabla I-1. EI SINA® establece que en Iztapalapa para el afio 2020: la cobertura de acceso
al agua? era 99.72%, la cobertura de alcantarillado® era 99.93% vy la eficiencia de
cloracién era 91.34%.

! Sistema Nacional de Informacién del Agua. A cargo de la Comisién Nacional del Agua y el Gobierno de México.
2 Ocupantes en vivienda con agua potable
3 Ocupantes en vivienda con drenaje
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Tabla I-1. Cobertura de agua entubada, saneamiento bdsico y tasa de mortalidad por
enfermedades diarreicas en menores de 5 afios.

o LN o LN o LN

(@2} (o)} o o o —

S 3 8|23 &

Z B\ 2|2 £ 2|g

S S © © o =9 o

o o o o o oN o
Cobertura de agua potable % 784 846 87.8 89.2 90.9 953 9838
Cobertura de alcantarillado % 61.5 72.4 76.2 856 89.6 928 99.7

Tasa de mortalidad debido a enfermedades diarreicas
en menores de 5 afios cada 100,000 habitantes

237 564 269 203 91 73 34

Nota: Elaborada con base en (CONAGUA, 2021) e (INEGI, 2020).

La Alcaldia Iztapalapa fue por 25 afios (1960 — 1995) uno de los destinos predominantes
de las familias que buscaron un lugar donde vivir al interior del -en aquel entonces-
Distrito Federal, provenientes de otras alcaldias o incluso de otros estados (PAOT,
2017). Esto se puede ver reflejado con las tasas de crecimiento poblacional mostradas
en la Tabla V-2 del Capitulo V en este documento.

El incremento y concentracion de la poblaciéon en la Alcaldia ha provocado mayor
demanda de servicios como el agua potabilizada y una sobreexplotacion alarmante de
los acuiferos subyacentes. Esto, a su vez, ha tenido como consecuencia la disminucion
de la calidad del agua o incluso contaminacién de las fuentes subterraneas vy
superficiales. Esto sin mencionar los problemas de hundimientos regionales y las
afectaciones al ecosistema.

Al contar con datos respecto a parametros de calidad del agua en el afluente y efluente
de las plantas potabilizadoras, es posible analizar el cumplimiento de la normatividad
aplicable y determinar qué parametros rebasan los limites maximos permisibles para
asi generar el conocimiento que dé pie a una reingenieria de los procesos con los cuales
mejore |la calidad del tratamiento del agua con la que operan actualmente las PTACH.

11



I1. JUSTIFICACION DEL TRABAJO

La potabilizacion tiene como objetivo evitar riesgos a la salud humana por
enfermedades de tipo hidrico, al convertir agua contaminada en apta para usoy
consumo. Existe una amplia variedad de operaciones unitarias que se utilizan
para eliminar practicamente cualquier contaminante presente en el agua, y su
aplicacién depende del tipo y concentracién de éste. Se puede decir que
cualquier agua, por muy contaminada que esté, se puede tratar hasta llevarla a
calidad potable; sin embargo, los costos y la complejidad del sistema hacen que
muchas veces esto sea inoperante y costoso [...]. (Bafiuelos Diaz, 2021)

Con informacion del Inventario Nacional de plantas Municipales de Potabilizacion y de
Tratamiento de Aguas Residuales en Operacion. Diciembre 2019, se establece que en la
Ciudad de México -para el afio 2019- existen 49 plantas potabilizadoras en operacion,
de las cuales 25 (51%) se encuentran en la Alcaldia Iztapalapa y potabilizan un caudal
de 2,492.0 I/s que corresponde a casi el 50% de los aproximadamente 5 m3/s que
consume la Alcaldia.

Es de conocimiento publico que el Organismo Operador ha tenido problemas con la
calidad del agua en algunas de las plantas potabilizadoras en la Alcaldia. De las 25
plantas en funcionamiento, se estima que 12 de ellas incluyen el proceso de dsmosis
inversa y posteriormente desinfeccién.

Con los diagramas de flujo de procesos correspondientes a estas 12 plantas y con la
informacion de la calidad del agua en su afluente y efluente, se plantea realizar la
evaluacién de su operacion. Se espera identificar las problematicas que puedan tener
las plantas que trabajan bajo este esquema, y recomendar las técnicas o medidas de
solucién que puedan mejorar las condiciones del servicio.

12



[1l. OBJETIVOS, ALCANCES Y LIMITACIONES

En este capitulo se incluyen los objetivos generales y especificos que se intenta cumplir
al termino de este trabajo, estableciendo los alcances y limitaciones que acotaran las
fuentes de los datos e informacion consultados para la evaluaciéon de la operacion de
plantas potabilizadoras en Iztapalapa.

.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el funcionamiento de plantas de tratamiento de agua para uso y consumo
humano, basadas en tecnologia de dsmosis inversa, ubicadas en la Alcaldia Iztapalapa,
a partir de los diagramas del tren de procesos y de la calidad del agua del afluente y
efluente.

I11.2  OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Hacer una revision documental digital de la informacion disponible respecto a las
PTACH en Iztapalapa, en cuanto a sus procesos y calidad del agua, asi como el origen
del afluente y la mayor cantidad posible de sus caracteristicas fisicas, quimicas vy
bacteriolégicas.

Disefiar una matriz de verificacién con la cual se agrupe la informacién de las PTACH
para definir cudles son aquellas de las que se tiene mas informacion y establecer las se
someteran a una evaluacion.

Crear un mapa que sefiale la ubicacion de las plantas potabilizadoras en Iztapalapa y
destacar aquellas que incluyen el proceso de dsmosis inversa y seran estudiadas.

Seleccionar los indicadores, parametros o caracteristicas pertinentes para la evaluacién
de la operacion de estas plantas potabilizadoras.

Determinar si existe alguna relacion entre las caracteristicas operacionales de las
PTACH o si es que algunas caracteristicas del agua se repiten en su correcto o incorrecto
funcionamiento.

13



[11.3  ALCANCES Y LIMITACIONES

Los datos de los parametros de la calidad del agua del afluente y efluente de las plantas
potabilizadoras se obtuvieron de la Tesis para Maestriade la l. Esp. Laura Elena Moreno
Rivera, titulada Desarrollo de mapas de riesgo de calidad de agua en sistemas de
abastecimiento.

Informacion adicional de los trenes de tratamiento de las PTACH sera consultada en la
Tesina para Especialidad de la I. Alejandra Campos Ldpez, titulada Potabilizacion del
agua para suministro en la Ciudad de México. Ademas, toda la informacion sera
complementada con estudios e informes de dependencias gubernamentales,
publicaciones de organismos operadores y otras fuentes cibergraficas referentes al
tema de estudio.

Se generaran tablas de verificacién para establecer cuales son las plantas
potabilizadoras de las cuales se dispone informacién respecto a la calidad de agua en
el afluente y efluente, a los trenes de tratamiento, a su ubicacion y a las capacidades
instaladas y de operacion.

La ubicacién de las plantas potabilizadoras estudiadas sera integrada y presentada en
un Sistema de Informacion Geografica (SIG) desarrollado en el software QGIS en su
version 3.20.3, con la intencién de presentar su distribucion espacial al interior de la
Alcaldia.

Se estableceran las operaciones y procesos unitarios recomendados por CONAGUA en
el Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS) segin los
parametros de calidad en los afluentes de cada planta potabilizadora en estudio.

14



V. ANTECEDENTES

Se describe a continuacion el panorama general de la situacion actual del recurso
hidrico en la Ciudad de México e Iztapalapa. Ademas, es relevante mencionar cual es la
normatividad que rige los parametros de calidad del agua en la alcaldia de estudio y
cuales son las caracteristicas y pardmetros principales que tiene como alcance.

V.1 NORMATIVIDAD APLICABLE A LA CALIDAD DEL AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO

Principalmente, se tiene la Modificacién a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-
1994, Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de
calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacién?, en este
documento se establece cudles son los “limites permisibles en cuanto a sus
caracteristicas microbioldgicas, fisicas, organolépticas, quimicas y radiactivas, con el fin
de asegurar y preservar la calidad del agua en los sistemas, hasta la entrega al
consumidor” (DOF, 2000).

Los limites permisibles de pardmetros de calidad del agua se pueden dividir en los
siguientes grupos y se pueden revisar con detalle directamente en la NOM-127, asi
como en el ANEXO XII.1 de este documento:

e Caracteristicas microbioldgicas (2 parametros).

e Caracteristicas fisicas y organolépticas (3 parametros).
e Caracteristicas quimicas (39 pardmetros).

e Caracteristicas radiactivas (2 parametros).

La NOM-127 establece cudles son los tratamientos recomendados para la
potabilizacion de agua, en funcidn de aquellos parametros que excedan los limites
permisibles. En la Tabla IV-1 se resumen estas recomendaciones segun los grupos de
parametros o caracteristicas previamente enlistados.

4 NOM-127 de aqui en adelante
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Tabla IV-1. Tratamientos para la potabilizacion del agua recomendados por la NOM-127 segtin los
parametros excedidos de diversos constituyentes.

Parametro que excede el

limite permisible

Bacterias, helmintos,
protozoarios y virus

Color, olor, sabory
turbiedad

Arsénico

Aluminio, Bario, Cadmio,
Cianuros, Cobre, Cromo
total y Plomo

Cloruros

Dureza

Fenoles o compuestos
fendlicos

Fierro y/o Manganeso
Fluoruros

Hidrocarburos aromaticos

Mercurio

Nitratos y Nitritos
Nitrégeno amoniacal
pH

Plaguicidas
Sodio

Tratamiento recomendado para la potabilizacion

Contaminacién microbioldgica
Desinfeccidn con cloro, compuestos de cloro, yodo, ozono, luz UV;
plata idnica o coloidal; coagulacion-sedimentacion-filtracion;
filtracion en multiples etapas.

Caracteristicas fisicas y organolépticas
Oxidacién-coagulacién-floculacién-sedimentacién-filtracion;
adsorcion en carbon activado.

Constituyentes quimicos
Coagulacién-floculacién-sedimentacién-filtracion;
intercambio iénico u ésmosis inversa.
Coagulacién-floculacidon-sedimentacién-filtracion;
intercambio idnico u ésmosis inversa.

Intercambio iénico, dsmosis inversa o evaporacion.
Ablandamiento quimico o intercambio idnico.
Oxidacion-coagulacién-floculacién-sedimentacion-filtracion;
adsorcién en carbdn activado u oxidacion con ozono.
Oxidacion-filtracién, intercambio i6nico u dsmosis inversa.
Alumina activada, carbon de hueso u dsmosis inversa.
Oxidacion-filtracion; o adsorcidn en carbon activado.
Coagulacién-floculacién-sedimentacién-filtracion;

adsorcion en carbdén activado granular u dsmosis inversa cuando
la fuente de abastecimiento contenga hasta 10 microgramos/I.
Adsorcién en carbon activado en polvo cuando la fuente de
abastecimiento contenga mas de 10 microgramos/I.

Intercambio idnico o coagulacién-floculacién-sedimentacion-
filtracion.

Coagulacién-floculacion-sedimentacién-filtracion,

desgasificacion o desorcion en columna.

Neutralizacién

Adsorcion en carbon activado granular.

Intercambio idnico

16



Sélidos Disueltos Totales Coagulacién-floculacion-sedimentacion-filtracion y/o intercambio

idnico.
Sulfatos Intercambio idnico u dsmosis inversa.
Sustancias activas al azul Adsorcién en carbdn activado.
de metileno
Trihalometanos Oxidacién con aireacién u ozono y adsorcion en carbon activado.
Zinc Evaporacién o intercambio iénico.

Nota: Elaborada con informacion de (DOF, 2000).

IV.2  CONDICION ACTUAL DEL SERVICIO

En la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en su articulo 115 se
establece que los municipios tienen a su cargo diversas funciones y servicios publicos,
entre ellos se encuentran el agua potable, el drenaje, el alcantarillado, el tratamientoy
la disposicion de sus aguas residuales ([Const.], 2021).

La condicion demografica de la Ciudad de México tuvo como consecuencia que en 2003
entrara en funcionamiento el Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX), que
tiene por objetivo “suministrar y distribuir los servicios de agua potable y drenaje a los
habitantes del Ciudad de México con la cantidad, calidad y eficiencia necesaria, a través
de acciones que contribuyan a la adecuada utilizacion de la infraestructura existente
[...]” (Gobierno de la Ciudad de México, 2022).

Algunos de los objetivos y estrategias que el SACMEX publicé en 2020 en el Programa
Estratégico para Garantizar el Derecho al Agua 2020-2024 se enlistan a continuacién:

- Objetivos centrales:

o Que toda la poblacion cuente con agua suficiente todos los dias, aunque
no sea con suministro continuo.

o Reducir el abastecimiento a la CDOMX en 2 m3/s con la finalidad de
suspender la operacion de 50 pozos, en las zonas con mayor afectacién
por hundimientos y mala calidad del agua.

- Macromedicion y telemetria en tiempo real del sistema de abastecimiento en
una sola plataforma.

- Sectorizacion con entradas y salidas medibles para localizar las fugas u otras
pérdidas en el sistema y solucionarlas eficientemente.
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- Recuperacién y mejora de fuentes de abastecimiento mediante la rehabilitacion
y reposicién de pozos en la CDMX.

- Identificacion de la calidad del agua para mejorar la operacién y eficiencia de las
plantas potabilizadoras optimizando los procesos.

- Mejoramiento de la calidad del agua haciendo trabajos de rehabilitacion y/o
adecuacion tecnoldgica en, se estima, 74 plantas potabilizadoras de la Ciudad.

La Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA) disefid la Campaiia cuidar el agua es cosa
de todos en 2016 y publicé la informacién respecto a la poblacién, dotacidon y gasto
total (cantidad de agua suministrada por SACMEX) que recibia cada Alcaldia. Esta
informacion se resume en la Tabla IV-2, donde se puede observar que Iztapalapa tiene
la mayor concentracion de la poblacion al interior de la Ciudad de México y es la cuarta
demarcacion en la que menos dotacion se tiene por habitante con solo 235 litros al dia.

Tabla IV-2. Poblacidn, gasto total y dotacion por Alcaldia.

ALCALDIA POBLACION [hab] ~ GASTO TOTAL [I/s] DOTACION [I/hab/dfa]
Iztapalapa 1,783,535 4,746 235
Gustavo a Madero 1,242,676 3,340 237
Alvaro Obregén 690,568 2,515 321
Coyoacan 643,838 2,589 355
Tlalpan 584,992 3,712 560
Cuauhtémoc 519,224 1,956 332
Venustiano Carranza 465,571 1,071 203
Azcapotzalco 443,071 2,030 404
Iztacalco 413,649 1,028 219
Xochimilco 372,111 1,579 374
Benito Juarez 362,591 1,670 406
Miguel Hidalgo 354,803 2,020 502
Tldhuac 304,611 725 210
Magdalena Contreras 223,266 1,402 554
Cuajimalpa 152,306 505 293
Milpa Alta 96,922 451 410

Notas: El Gasto se refiere a la cantidad de agua suministrada por unidad de tiempo. El gasto total y la
dotacidn incluyen las pérdidas del suministro por fugas y los usos directos (en los domicilios) e indirectos
(servicios publicos y comercios) de los habitantes.

Elaborada con informacion de (SEDEMA, 2016).
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V. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La Alcaldia Iztapalapa es una de las 16 que conforman a la Ciudad de México (CDMX),
segun el INEGI®, en 2020 era la més poblada con 1,835,486 habitantes (19.93% de toda
la CDMX); su superficie es de aproximadamente 117 km? y solo es superada por Milpa

Alta, Xochimilco y Tlalpan. Por ende, la densidad poblacional en Iztapalapa es de 15,688

habitantes/km?.

Algunos de los datos demograficos mas relevantes de Iztapalapa han sido publicados

por el Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal (INAFED) en la

Enciclopedia de los Municipios y Delegaciones de México (2010) y se resumen en la

Tabla V-1.

Tabla V-1. Demografia de la Alcaldia Iztapalapa.

Localizacion

Elevacion
Relieve

Orografia

Hidrografia

Al Oriente de la Ciudad de México.

Colinda al Norte con lIztacalco, al Sur con Xochimilco y Tlahuac, al Oriente con
el Edo. Mex., al Poniente con Coyoacan y al Norponiente con Benito Juarez.
Seguin la PAOT®: Se encuentra a 2,240 msnm.

Es una planicie en su mayoria. Sus principales elevaciones son los cerros de la
Estrella, Pefidn Viejo y la Sierra de Catarina, donde se encuentran los volcanes
de San Nicolas Xiltepetl, Xoltepetl y el Cerro de la Caldera.

En la zona urbana destacan el Pefidn de los Bafios, el Pefion del Marqués y el
Cerro de la Estrella también llamado Huixachtitlan.

Iztapalapa fue regidon con grandes extensiones de agua por la antigua
colindancia con el Vaso de Texcoco, pues existieron canales para transportarse
a Santa Anita, Jamaica y Tlatelolco. Actualmente no existen depdsitos naturales
de agua superficiales por el efecto combinado de la desecacion lacustre y la
pavimentacién urbana.

Por la Alcaldia atraviesa el Rio Churubusco que al unirse con el Rio de la Piedad
(ambos actualmente entubados), forman el Rio Unido. También la cruza el
Canal Nacional, actualmente una parte descubierta y otra convertida en
Calzada La Viga, donde recogian las aguas de los canales de Chalco, de
Tezontle, Del Moral y el de Garay; que finalmente desembocaban sobre los
terrenos que antiguamente formaban parte del lago de Texcoco.

5 INEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geograffa. Organismo auténomo de México.
6 PAOT: Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial, de la CDMX.
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Clima Segun la clasificacion climatica de Koppen, y de acuerdo con el mapa de climas
de la Ciudad de México, Iztapalapa se localiza en un clima templado moderado
lluvioso; la temperatura del mes mas frio es entre 3 y 18° C, siendo la
temperatura del mes mas calido inferior a 22° Cy la maxima de 31° C.

Recursos No hay

Naturales

Caracteristicas = Para el 2010, segun el INAFED:

y uso de suelo | 46% Habitacional, 13% Usos mixtos, 3% Industrial, 19% Equipamiento urbano
y 14% Areas verdes y espacios abiertos.

En 2017, segun la PAOT:
61% Habitacional, 15% habitacional mixto, 9% Equipamiento, 6% Espacios
abiertosy deportivos, 2% Centros de barrioy subcentros urbanosy 7% restante
en area de conservacion.

Nota: Elaborada con informacion de INAFED (2010) y (PAOT, 2017).

Con la informacioén de la Tabla V-2, se puede apreciar que de 1960 a 1995 Iztapalapa
fue por excelencia un lugar para el asentamiento de numerosas familias que pudieron
emigrar de otras Alcaldias o incluso Estados. Después de 1995 se puede notar que las
tasas de crecimiento en lIztapalapa han sido semejantes a las de la CDMX, esto porque
posiblemente se agotd la reserva de suelo urbanizable en la Alcaldia (PAOT, 2017).

Tabla V-2. Comportamiento poblacional en Iztapalapa y la CDMX.

Crecimiento porcentual  Crecimiento porcentual Porcentaje de la

Periodo anual de la poblacién anual de la poblacién en  poblacién de Iztapalapa

en la CDMX Iztapalapa con respecto a la CDMX
1960 -1970 3.57 7.46 7.60
1970 -1980 1.50 8.21 14.31
1980 - 1990 0.26 2.63 18.10
1990 — 1995 0.59 2.62 20.00
1995 -2000 0.20 0.23 20.06
2000 - 2010 0.22 0.23 20.08
2010-2020 0.25 0.26 20.10

Nota: Elaborada con informacion de (PAOT, 2017).

En la Alcaldia se tienen 503,620 viviendas, de las cuales 1,278 no disponen de agua
entubada, 82,407 no disponen de tinaco y 179,108 no disponen de cisterna (INEGI,
2020). Esta informacion indica que la necesidad de los habitantes es alta por disponer
de agua potabilizada hasta sus domicilios con calidad y continuidad.
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V.1 ACUIFERO QUE SUBYACE

Iztapalapa es una de las Alcaldias mas al Oriente de la Ciudad, por lo que la dotacién de
agua potable traida en bloque del sistema Lerma-Cutzamala es mas complicada, pero
no imposible. Al interior de la Alcaldia existen casi 70 pozos que extraen agua de los
mantos acuiferos (Figura V-1); sin embargo, la cantidad de agua de la que se dispone
sigue siendo insuficiente para dar abasto a la demanda de la poblacién, en gran parte
por las pérdidas del sistema. Aunado a lo anterior, en la temporada de estiaje la escasez
de agua se acentUa, principalmente en las zonas mas elevadas, que coinciden con las
zonas mas marginadas de la Alcaldia (Sandoval Romero, y otros, 2016).

Figura V-1. Localizacion de pozos en Iztapalapa.
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Nota Fuente: Tomado de (Moreno Rivera, 2021).

El territorio nacional se encuentra dividido en 653 acuiferos, nombrados y publicados
oficialmente por el Diario Oficial de la Federacién (DOF) en 2001, desde entonces el
Sistema Nacional de Informacion del Agua (SINA) ha procesado y publicado la
informacion con respecto a la disponibilidad media anual de agua subterranea
(CONAGUA, 2021). Breve informacion y visualizacién relevante se puede revisar en la

Figura V-2 y la Figura V-3.
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Figura V-2. Mapa de la Disponibilidad de los Acuiferos en México, 2020.

Acuiferos (nacional)

Notas: Solo se presenta una vista general de los acuiferos del pais y se hace un acercamiento a la CDMX.
Elaborado con informacion del Sistema Nacional de Informacion del Agua (CONAGUA, 2021).

Figura V-3. Informacidn bdsica del Acuifero “Zona Metropolitana de la Cd. De México”, subyacente
a Iztapalapa y la CDMX.

-697.8--23.4
-234--3.8
-38-0
0-15
15-56
5.6-184

Mo sobhreexplotade
Sobreexplotado 18.4 - 2386.9
a) b)

Notas: Las Alcaldias de la CDMX se resaltan con color amarillo, destacando Iztapalapa de color morado.

a) Condicion de los acuiferos, 2020: La alcaldia Iztapalapa, al igual que el resto de la CDMX, se encuentra
sobre el acuifero “Zona Metropolitana de la Cd. De México”, el cual se encuentra sobreexplotado.
b) Disponibilidad de los acuiferos, 2020 [hm?]: En el acuifero ya mencionado se tiene una disponibilidad
negativa ya que se extraen 1,020 hm?>/afio y solo se recargan 512 hm>/afio.

Elaborado en QGIS con informacidn del Sistema Nacional de Informacion del Agua (CONAGUA, 2021).
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En 2018, el Instituto de Ecologia de la UNAM’, junto con el Laboratorio Nacional de
Ciencias de la Sostenibilidad® y el Consejo Econémico y social de la Ciudad de México,
publicaron el Estudio sobre el estado actual de mantos acuiferos, la explotacion de
pozos, el abasto real y la demanda actual y potencial del liquido en la Ciudad de México
y obtuvieron muestras de agua en 41 pozos de 11 Alcaldias, 9 estan en lIztapalapa
(Granjas Estrella 1, Pantedn Civil 3, Santa Catarina 9, Santa Cruz Meyehualco, Iztapalapa
1 Influente, Pefidn 2 Nuevo, Pefidn 6, Ramal Tldhuac Neza 21 y Ramal Tldhuac Neza).

Los pozos seleccionados en el mencionado estudio debian tener una secuencia de datos
lo mas completa posible en el periodo 2002 — 2017. Analizando las mediciones de los 9
pozos estudiados en Iztapalapa se puede resumir lo siguiente:

e Con respecto a los parametros fisicoquimicos y de compuestos inorganicos,
dadas las concentraciones promedio de junio —agosto de 2018 y comparandolas
con los limites maximos permisibles de la NOM-127:

o 4 pozos exceden los 1000 mg/| de Sdlidos Disueltos Totales (SDT),

o 1 pozo excede las 10 Unidades de Turbiedad Nefelométricas (UTN),

o 6 pozos exceden los 0.5 mg/l de Nitrogeno Amoniacal (NH3-N) y

o 1 pozo excede los 400 mg/I de Sulfatos (SO4%).

Estos excedentes representan el 52% de todos los obtenidos en los 41 pozos.

e Con respecto a la deteccion de bacterias indicadoras en el mismo periodo:
o 3 pozos tuvieron presencia de Coliformes Fecales (CF),
o 2 pozos tuvieron presencia de Escherichia Coli (EC),
o 2 pozos tuvieron presencia de Enterococos Fecales (EF),
Solo en otros 2 pozos fuera de la Alcaldia hubo presencia de CF, EC o EF.

e Estos resultados completos se pueden ver con detalle en el ANEXO XII.2.

Ademas de los muestreos, para el Estudio previamente mencionado, se consiguio
informacion del SACMEX para diversos pozos de los afios 2002 a 2017. Analizando los
parametros de esa informacion (ver detalle en el ANEXO XII.2) se puede establecer la
cantidad de afios en que algun parametro superd los limites marcados por la NOM-127
y se resumen en la Tabla V-3.

7 Representado por el Dr. Constantino Macias Garcia
8 Representado por la Dra. Marisa Mazari Hiriart
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Tabla V-3. Cantidad de afios en los que pardmetros de calidad del agua han superado los limites
de la NOM-127 en pozos de Iztapalapa durante el periodo 2002 — 2017.

3 = T
Nombre del pozo SACMEX L % = % % ED S = £ % < ‘8' %
i sSSPz 2p22E28E
T F5 382 L2258 58b5 5
POZO GRANJAS ESTRELLA 1 1 1|1 1
POZO GRANJAS ESTRELLA 3 2 3
P. P. IZTAPALAPA 1 8 4 5 1 9 1|1
POZO PANTEON CIVIL 3 13 3 5
POZO PENON 2 NUEVO 1 9 1
POZO PENON 8 2 1 10 3
PC RAMAL TLAHUAC NEZA 5 2 1 1 10
POZO SANTA CATARINA 9 2 7 8 1 4 2
P. P. SANTA CRUZ
MEYEHUALCO (INFLUENTE) 4 1 12 !
POZO UNIDAD MODELO 2 1 4 1 2

Nota: Elaborada con informacion de (Macias Garcia & Mazari Hiriart, 2018).

Se podria resumir que, con base en los pozos muestreados para el Estudio del Instituto
de Ecologia, el acuifero del cual se extrae agua en lztapalapa ha tenido persistencia
temporal en constituyentes como el Nitrogeno amoniacal, los Sulfatos, el Manganeso,
el pHy la Turbidez; y una constante espacial en parametros excesivos como el Cromo,
el Nitrogeno Amoniacal, el pH, la Turbidez y el Manganeso. La remocion eficiente de
estos contaminantes es de vital importancia para garantizar la salud de la poblacidn
reduciendo las enfermedades de origen hidrico. Mas detalles de esta informacion se

revisan en el Capitulo VII.4.
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VI. MARCO TEORICO

Se incluye en este capitulo una descripcion a grandes rasgos de los procesos de 6smosis
y 6smosis inversa y su aplicacion en la potabilizacion del agua para consumo humano.
Adicionalmente, hay un par de subcapitulos dedicados a la relacion de la dsmosis
inversa con otros procesos de membrana, cudles son los objetivos de cada uno vy las
limitaciones segun el tipo de material empleado o la configuracion de las unidades de
tratamiento.

Finalmente, se describen los problemas mdas comunes en los sistemas de dsmosis
inversa segun diversas fuentes de informacién, que son parte fundamental para la
evaluacion de la operacion de las plantas que incluyen dicho sistema.

VI.1  Osmosis

Una concepcion sencilla de la dsmosis es que “esta representada por la posibilidad de
hacer pasar "algo" a través de una barrera sin consumo de energia” (Del Castillo, 1997).
Mas detalladamente para el agua: se tiene una difusién® pasiva a través de una
membrana semipermeable!?, la cual permite el libre transito del agua, pero impide la
difusion de algun constituyente.

En la Figura VI-1 se representa como es que el fendmeno de la dsmosis provoca que las
moléculas de agua atraviesen una membrana semipermeable desde la solucion con
menor concentracion a la de mayor concentracion, esto mientras la presion
hidrostatica se equilibre al llegar a la presidon osmotica (Del Castillo, 1997).

Si bien las membranas semipermeables impiden el paso de los solutos segun la relacidon
de tamafio que tengan con respecto a su permeabilidad, algunas caracteristicas que
también afectan el indice de paso son la presidn osmdtical!, la concentracién o la
temperatura de las moléculas o de los solutos en cualquier lado (Wikipedia, 2021).

% La difusién es un proceso fisico molecular en el que un flujo de 4&tomos, iones, u otra especie dentro de un material
(particulas en general), se mueve de una regién a otra cominmente con menor concentracion (Wikipedia, 2021).
10 3s membranas semipermeables permiten el paso de ciertas moléculas o iones, las cuales precisamente son de
tamafio molecular.

11 “L3 presién osmdtica puede definirse como la presién que se debe aplicar a una solucién para detener el flujo neto
de disolvente a través de una membrana semipermeable”. Al suceder la smosis se crea una diferencia de presiones
entre los dos lados de la membrana semipermeable, correspondiente a la presion osmatica. (Wikipedia, 2022)
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Figura VI-1. Flujo hidrostdtico y flujo osmdtico, experimento representativo de la dsmosis.

Diferencia Diferencia
de de
niveles niveles
- e e A ALALA A A - e e A A N
Agua
bt A A A Y - — - - b M A A A I - - - i
Flujo Agua Flujo aziicar
Agua * pura Agua —_— y
/ D
f /7. / /f/};
Medio poroso Membrana semipermeable

Nota fuente: Tomada y adaptada de (Del Castillo, 1997).

V1.2  OSMOSIS INVERSA

Como fue descrito anteriormente, en la dsmosis el flujo de -por ejemplo- agua, pasa a
través de las membranas semipermeables desde la disolucion con menor
concentracion a la de mayor concentracion. En la dsmosis inversa el flujo del agua se
invierte al aplicar altas presiones en la disolucidn con constituyentes, del otro lado de
la membrana solo habra moléculas de agua.

[La Osmosis inversa es un] proceso esencialmente fisico para remocién de iones
y moléculas disueltos en el agua, en el cual por medio de altas presiones se forza
el paso de ella a través de una membrana semipermeable de porosidad
especifica, reteniéndose en dicha membrana los iones y moléculas de mayor
tamafio. (DOF, 2000)

Entonces, se puede resumir que la ésmosis inversa es un proceso que actla como un
filtro molecular con la capacidad de remover diversos constituyentes en el agua con
gran eficiencia, como pueden ser del: 90 — 95% de todos los minerales disueltos,
95 — 97% de casi todos los inorganicos disueltos e incluso mas del 98% de la materia
orgdanica y coloidal del agua (Garcia Cano, 1974). Esta capacidad de filtracién toma mas
importancia con la creciente demanda de constituyentes disueltos de origen farmaco
o ganadero, por ejemplo; si bien estos contaminantes afectan mas al agua residual,
incluso en el tratamiento de esta es recientemente usada la ésmosis inversa.
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VI.2.1  Osmosis inversa como proceso de membrana

Existen cinco procesos de membrana que se utilizan comunmente y son recomendados
por la CONAGUA en el libro 24 del MAPAS “Disefio de plantas potabilizadoras de
Tecnologia Simplificada”: Microfiltracién (MF), Ultrafiltracion (UF), Nanofiltracion (NF),
Osmosis Inversa (Ol) y Electrodidlisis (ED) (y Electrodialisis Inversa (EDI)). ComUnmente,
por la similitud en sus procesos, se pueden agrupar en MF-UF, NF-Ol y ED-EDI, y
factores que los distinguen son; tipo de membrana, mecanismo de remocion de
contaminantes, fuerza requerida en el proceso y aplicacion primaria (2019).

El potencial que tiene cada tipo de membranas es distinto. Conforme el tamafio de los
poros disminuye, se tiene la posibilidad de separar constituyentes mas pequefios en el
agua, como se puede revisar en la Tabla VI-1y la Tabla VI-2.

Tabla VI-1. Procesos de membrana y contaminantes objetivo.

Tecnologia de membrana Contaminantes que remueve
Giardia
Cryptosporidium
Bacterias
MF

Turbiedad/materia particulada
Materia orgdnica coagulada
Precipitados inorganicos

Todos los contaminantes que remueve MF
UF Virus
Macromoléculas organicas

Todos los contaminantes que remueve UF
lones divalentes/dureza

NF lones monovalentes limitados
Carbono organico disuelto
Color
ol Todos los contaminantes que remueve NF
lones monovalentes
ED/EDI lones disueltos

Nota fuente: Traducida y elaborada de (American Water Works Asociation [AWWA], 2007).
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Tabla VI-2. Potencial de remocion de tecnologias de membrana.

Tamafio I6nico Molecular Macromolecular Microparticula Macroparticula
[um]
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1,000
I I I
Peso m_DIECUIar 100 200 1,000 10,000 20,000 100,000 500,000
aproximado
Virus Bacterias
] ]
= . Algas
Tamafio relativo - |
de varios . a
materiales en el Sl bzl
Disueltos himicas Quistes Arena
agua —— ] I I
Arcillas
Barro
——
| T
e
‘ UF
Proceso_(;‘le -
separacion
ED/EDI

Nota fuente: Traducida y elaborada de (American Water Works Asociation [AWWA], 2007).

VI.2.2  Osmosis Inversa en la potabilizacién de agua para consumo humano

Como fue mostrado en la Tabla IV-1, la NOM-127 recomienda la Osmosis Inversa como
tratamiento para la potabilizacion de agua con diversos constituyentes quimicos, como:

- Arsénico

- Aluminio, Bario, Cadmio, Cianuros, Cobre, Cromo total y Plomo
- Cloruros

- Sulfatos

- Fierro y/o Manganeso

- Fluoruros

- Mercurio, cuando la fuente tenga hasta 10 mg/I

La CONAGUA en el Libro 24 del MAPAS establece que “un sistema tipico de membranas
de Ol o NF consiste en tres subsistemas separados: pretratamiento, el proceso de
membrana y el postratamiento”, y que “la principal aplicacidon de los sistemas Ol y NF
es la desalacion de agua superficial, subterranea, de mar, residual o industrial” (2019).
Las aplicaciones comunes de los sistemas de Ol y NF, segiin la CONAGUA, son:
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- Remocién de sélidos disueltos.
o Comunmente el permeado es muy corrosivo y con baja alcalinidad, e
incluso con bajo pH, por lo que se requiere disefiar un postratamiento
- Remocién de precursores DBP (subproductos de la desinfeccion)
o Los DBP pueden formar agentes potencialmente cancerigenos como los
trihalometanos y acidos haloacéticos
- Remocién de dureza
o Es mas adecuada la NF si el objetivo es un ablandamiento sin reduccion
de sdlidos disueltos, pero la Ol es igual de eficiente.
- Remocién de color
o Incluso la NF remueve hasta el 95% de color, igual que la Ol
- Remocidén de contaminantes inorganicos
o Arsénico, nitratos, fluoruros, cadmio, mercurio, entre otros
- Remocidn de patégenos
o Se ha demostrado que con Ol se pueden remover entre 4 y 5 unidades
logaritmicas de virus asociados a enfermedades transmitidas en el agua
- Remocidén de contaminantes emergentes
o SololaOly el intercambio idnico pueden remover el perclorato
o Disruptores enddcrinos y compuestos activos farmacéuticos

El tratamiento o potabilizacion del agua mediante sistemas de membrana, como la
Osmosis Inversa o Nanofiltracion, consiste en tres subsistemas: el pretratamiento (al
cual deben someterse practicamente todas las fuentes de agua hasta filtrar particulas
de 5a 20 mm), los procesos de membrana y el postratamiento (AWWA, 2007).
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Figura VI-2. Configuracion tipica de los sistemas de potabilizacion mediante Nanofiltracion u
Osmosis Inversa.
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Nota fuente: Traducida de (American Water Works Asociation [AWWA], 2007).

VI.2.3  Materiales de membrana y configuraciones

La Osmosis Inversa emplea para su proceso membranas asimétricas'? homogéneas y
compuestas, los materiales predominantes son el acetato de celulosa y algunos
polimeros como son las poliamidas aromaticas (AWWA, 2017). A continuacion, se
enlistan algunas caracteristicas de los materiales de membrana que detalla la American
Water Works Association:

- Primeras membranas de acetato de celulosa
o Eran asimétricas, compuestas por: una superficie delgada (0.1 — 1.0 mm)
y densa que proporciona las caracteristicas de rechazo y un sustrato
esponjoso (espesor de 80 a 100 mm) que es el soporte para diferenciales
de presion de hasta 1,000 psi (como en condiciones salinas).
- Membranas celuldsicas modificadas
o Incluyen el diacetato y el triacetato de celulosa. Son mas econdmicas que
las no celuldsicas y por ello aun tienen algunas aplicaciones.

12 Asimétricas porque la densidad de los “poros” no es uniforme
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- Membranas recientes: compuestos de polimeros
o La capa de soporte comunmente es polisulfona y detiene incluso sal
ultrafina (0.025 — 0.2 mm). La capa de barrera se compone de poliamidas
completamente aromaticas (comunmente aril-alquil poliamidas vy
poliurea, y anteriormente poliamidas de aril-alquilo)

Figura VI-3. Membranas celuldsicas.
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Figura VI-4. Membranas compuestas por polimeros.
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Nota fuente: Traducida de (American Water Works Asociation [AWWA], 2007).
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La configuracion de las membranas debe estar integrada en unidades que brinden
soporte y un empaquetamiento adecuado, ademds se incorporan caracteristicas que
mejoran la funcionalidad de la penetracion del agua en la membrana, aumentar el
rechazo de los constituyentes, minimizar las pérdidas de presidon hidraulica y permitir
velocidades suficientes para mantener las superficies limpias (AWWA, 2007).

Existen cuatro configuraciones basicas de membranas: tubular, de placa y marco, de
fibra fina hueca y espiral enrollable; sin embargo, actualmente la configuracion de
espiral es la que mas se emplea para dar potabilizacién al agua a nivel municipal
(AWWA, 2007).

[La membrana enrollada en espiral] consiste en dos hojas de membranas
separadas por un polimero textil de refuerzo; esta tela soporta a la membrana
para las altas presiones de operaciéon y provee un canal de flujo por donde el
agua filtrada sale [Figura VI-5]. El material de la membrana esta pegado en espiral
en un cartucho cilindrico. La envoltura de la membrana se sella con adhesivo
para prevenir la contaminacién del agua limpia. El cuarto lado esta pegado a un
tubo de permeado que tiene perforaciones en cada extremo para que el agua
producida pueda salir por un tubo central. (CONAGUA, 2019)

Figura VI-5. Membrana de Ol de espiral enrollable.
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Nota fuente: Tomada de (CONAGUA, 2019).
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VI.2.4  Problemas de la operacidn unitaria Osmosis Inversa

Inicialmente, la presién hidraulica (traducida como energia) requerida por el proceso
de Osmosis Inversa depende del material y grosor de la membrana semipermeable,
pues inicialmente hay que vencer la presion osmadtica natural del proceso y también
vencer la resistencia fisica de la membrana. El origen de la Ol fue para dar tratamiento
al agua de mar, con membranas celuldsicas que necesitaban una presion mayor a 1000
psit3; actualmente las membranas de Ol para desalinizar requieren desde 800 y hasta
1200 psi, pero para dar tratamiento a agua salobre se pueden emplear entre 100 y 600
psi. Entonces, la errdnea seleccion de la Ol con base en las caracteristicas del agua
podria volver incosteable el proceso (AWWA, 2007).

Ahora bien, como se vio en la Tabla VI-1 y la Tabla VI-2, la Ol tendria la capacidad de
eliminar desde sélidos disueltos y virus, hasta bacterias, barro y algas que son mucho
mas grandes, pero disefiarlo de esta manera provocaria que se acumule suciedad en
las membranas, la cual debe removerse a través de lavados constantes y ademas de
generar costos mas elevados. El ensuciamiento de las membranas podria ser
irreversible, haciendo que la inversion sea un desperdicio al reducir su vida Util.

Las membranas de NF, variantes de la Ol, tienen caracteristicas de rechazo reducidas,
es decir que dejan pasar mdas contaminantes como pueden ser iones mas pequefios y
menos cargados (p. e]. sodio y cloruro). La NF es eficiente para ablandar'® el aguay la
eliminacién de precursores de carbdn organico disuelto, con presiones entre 70y 120
psi. Por lo que, dependiendo de la finalidad que se busque al utilizar las membranas
semipermeables, podria no ser requerida estrictamente la Ol (AWWA, 2007).

Hay ocasiones en que se habla de la Ol como un proceso de desinfeccion y se clasifica
como un método fisico, cuya caracteristica principal seria que pueden reducir la
concentracion de organismos en un afluente, tal vez sin inactivar, matar o eliminarlos.
Estrictamente su capacidad de desinfeccion radica en la posibilidad de filtrar virus,
bacterias e incluso protozoos (CONAGUA, 2019); sin embargo, las membranas
semipermeables no porosas se llegan a ensuciar rapidamente cuando son sometidas a
una alta carga de particulas, como pueden ser sélidos en suspension (AWWA (2007)).

131000 psi equivalen a 68 atmdsferas de presién, es decir una columna de agua mayor a 700 metros.
14 Ablandar: Remover compuestos minerales que le dan dureza al agua, principalmente sales de magnesio y calcio.
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Una de las grandes particularidades de las membranas semipermeables que se ha
mencionado repetidamente es que no son porosas, lo cual implica que no se pueden
lavar a contracorriente como se hace con otros métodos de filtracion. Los lavados
requeridos son mediante la adicion de quimicos que remuevan minerales, biopeliculas
(algas, moho, etc.), silices o cualquier otro constituyente adherido a las capas y que se
pueda desprender circulando en el mismo sentido de flujo del sistema (Oasis Exprés,
2020). No conocer los posibles contaminantes que se van a almacenar entre las capas
de membrana implicaria que sean requeridos mas costosos lavados, ademas es
necesario conocer los parametros del fabricante y sus recomendaciones de uso.

En la Figura VI-2 se puede observar que en la operacion unitaria de Ol comunmente se
tienen varios bloques de filtracion, en los cuales se tiene un solo afluente (agua
contaminada) y dos efluentes (agua permeada y el concentrado). ComUnmente no se
tiene una recirculacion del concentrado, pues eso provocaria una pérdida en la
capacidad de filtracién por colmatacién al aumentar constantemente la concentracion
de los contaminantes; en vez de eso se disefian los bloques subsecuentes para que el
volumen de agua concentrado pase por otro filtro de membranas semipermeables y las
salidas de permeado tengan el mismo efluente. Entonces, el proceso de Ol implica que
hay un volumen de desecho en el que se aumenta mas y mas la concentracién de
constituyentes, lo cual genera un problema para la gestion de residuos liquidos.

La decision del material de membrana puede estar en funcion de lo resumido en la
Tabla VI-3, tomando en cuenta la caracterizacién del agua hasta antes de la Ol.

Tabla VI-3. Comparacion entre los principales materiales de membrana.

. Membrana compuesta de Membrana de acetato de
Parametro ,

polimeros celulosa
Rechazo de sales Alta (> 99.5 %) Baja (arriba de 95%)
Presion de conduccién neta  Baja Alta
Carga superficial Mas negativa Menos negativa
Tolerancia al cloro Baja Regular
Frecuencia de limpieza Alta Baja
Remocioén de organicos Alta Baja
Biodeposicion M3s susceptible Menos susceptible
Biodegradacion Ninguna Alta
Tolerancia de pH Alta (2 —13) Limitada (4 — 8)

Nota fuente: Traducida y elaborada de (American Water Works Asociation [AWWA], 2007).
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VIl. RECOPILACION DE DATOS E INFORMACION

Inicialmente es necesario agrupar los datos e informacién de la cual se dispone para el
analisis y caracterizaciéon del agua en Iztapalapa y para determinar cudles plantas de
Tratamiento de Agua para Consumo Humano podrian someterse a una evaluacién en
este trabajo. En la Tabla VII-1 se resumen los planteamientos y consideraciones que a
continuacion se describen:

e En el Inventario Nacional de plantas Municipales de Potabilizacion y de
Tratamiento de Aguas Residuales en Operacion - diciembre 2019 (de aqui en
adelante referido como Inventario Nacional) se establece que en la CDMX
existen 48 PTACH, de las cuales 25 (52%) estan en Iztapalapa. De esas 25, 12
clasifican con el proceso de Osmosis Inversa, 12 con el proceso Filtracion Directa
y 1 con Otro proceso.

e En 2015, la Ing. Alejandra Campos desarrollé la Tesina Potabilizacion del agua
para suministro en la Ciudad de México, en el capitulo Ill de su trabajo se puede
revisar un compendio de datos y caracteristicas de las PTACH en la CDMX. Con
respecto a Iztapalapa se tiene informacién de 20 PTACH de las 25 registradas en
el Inventario Nacional y de otras 6 que actualmente no estan operacién. Ademas,
existe la informacion de 9 de las 12 PTACH que actualmente funcionan con Ol.

e Mas recientemente, en 2021, la Ing. Esp. Laura Elena Moreno concluyé la Tesis
Desarrollo de mapas de riesgo de calidad de agua en sistemas de abastecimiento,
y presenta informacién compartida por SACMEX respecto al afluente y efluente
de PTACH en la CDMX. Para efectos de este trabajo, se cuenta con la tabulacion
de algunos parametros relevantes para todas las PTACH con procesos de Ol
segun el Inventario Nacional y de otras dos con la misma caracteristica y que
tenian funcionamiento en 2015.

Es por lo anterior que se ha planteado trabajar en este documento con las 14 PTACH
gue estan sombreadas de color verde en la Tabla VII-1, las cuales tienen una mayor
disponibilidad de informacion y son las que mas recientemente se han considerado en
operacién y con procesos de Ol como principal para la potabilizacion del agua. En la
Figura VII-1 vy la Figura VII-2 se puede visualizar la distribucion espacial de las 31 PTACH
en Iztapalapa vy la ubicacion de las 14 que se evaluaran.
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Tabla VII-1. Caracteristicas disponibles de las PTACH en Iztapalapa segun diversas fuentes de informacion.

Inventario Nacional de plantas Municipales de
Potabilizacién y de Tratamiento de Aguas

Residuales en Operacidn. Dic. 2019

Alejandra Campos Lépez, 2015:

Potabilizacién del Agua para Suministro en la Ciudad de México

Procesos en el tren de tratamiento

Filtracion

Laura Elena Moreno Rivera, 2021:
Desarrollo de mapas de riesgo de
calidad del agua [...]

PTACH municipales en operacién en | Proceso iy . Oxidacién . . L . ., | Aireac,, , Informacion Informacidn
Iztapalapa, Ciudad de México. Dic-19 | principal Informacion de [a planta ergen de con D.esg'a,5|— Bloﬂ,l_ Oxidacion FIOCUlaC.K.)n . v/o Adsorc,|on MF, ED | Ol Des!rlw— influente efluente
influente ) . ficacién | tracién | con ozono | y/o clarific. | Filtrac. a (carbon) feccion
hipoclorito . otra
presion
1 | Xaltepec FD SE POZO X X X X X S S
2 | Acueducto Sierra Sta. Catarina FD S ACUEDUCTO X X X X X S S
3  Agricola Oriental ol Si POZO X X X X % X S S
4 | Auxiliar Xotepingo 4C FD S S
5 Carlos L. Gracidas FD Si POZO X X X S S
6 Cerrode la Estrella 2 FD Si POZO X X X X S S
7 EL SIFON POZO X X X X X NSC NSC
8 | Granjas de San Antonio FD Si POZO X X X X S S
9 Iztapalapa 1 ol Si POZO X X X X % X S S
10 Iztapalapa 2 FD Si POZO X X X X S S
11 IZTAPALAPA 8 POZO X X X X X NO NO
12 La Caldera FD Si INFLUENTE X X X X NO NO
13 | Pantedn Civil FD Si POZO X X X X NO NO
14 Pefién 2 ol S S
15  Purisima 2 FD Si POZO X X X S S
16 Purisima 3y 7 ol Si POZO X X X S S
17 PURISIMA DEMOCRATICA POZO X X X X * X S S
18 PURISIMA IZTAPALAPA 4 POZO X X X X X X * X S S
19 Purisima Iztapalapa 5 ol S POZO X 5 5 X S S
20 | Purisima Iztapalapa | ol Si POZO X X X 5 5 X S S
21 SAN SEBASTIANT. 3 POZO X X X X NSC NSC
22 | San Lorenzo Tezonco Otro Si? % NSC NSC
23 San Lorenzo Tezonco Nuevo Ol SI2 % S S
24  Santa Catarina 10 ol S POZO X X X 5 5 X S S
25 | Santa Catarina 11 FD Si POZO X X X S S
26 Santa Catarina 13 ol Si POZO X X X X 5 X S Si
27 Santa Catarina8y9 ol Si POZO X X X 5 X S Si
28  Sta. Cruz Meyehualco ol Sf POZO X X X 5 5 X S Si
29 SANTA MARIA AZTAH. POZO X X X X X NSC NSC
30 Tecomitl 2 ol S S
31 Viga?2 FD Si POZO X X X X NO S

Notas: Ol se refiere a Osmosis Inversa; FD se refiere a Filtracidn Directa; NSC = No Se Contempla; MF = Microfiltracién; ED = Electrodidlisis
ILa fuente de informacion indica que la PTACH estd fuera de Iztapalapa; °La informacion respecto a esa planta es incompleta; >Fuera de operacion en el afio de la publicacion;
Las X indican los procesos del tren de tratamiento en cada planta, de color rojo y tachadas (%) se resaltan los procesos por los que pasa el agua justo antes de la desinfeccion (que comunmente es el tltimo proceso);

De color verde estdn sombreadas las PTACH que se usardn para la evaluacion de los procesos de Ol, sefialados por alguna de las dos primeras fuentes y con informacion del 2021;

Elaborada con informacion de (CONAGUA, 2019), (Campos Lopez, 2015) y (Moreno Rivera, 2021)
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Figura VII-1. Plantas potabilizadoras en la Alcaldia Iztapalapa, Ciudad de México.
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Figura VII-2. Plantas potabilizadoras en Iztapalapa que se evaluardn.
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VII.1 PTACH A EVALUAR Y FUENTE DE ABASTECIMIENTO.

El listado de las PTACH que se evaluaran es el siguiente, se incluye también su fuente

de abastecimiento que determind la Ing. Alejandra para 11 de ellas, las cuales se

abastecen mediante pozos.

1) Agricola Oriental
2) lztapalapa 1
3) Pefidn 2
4) Purisima3y7
5) Purisima Democratica*
6) Purisima Iztapalapa 4*
7) Purisima Iztapalapa 5
8) Purisima Iztapalapa |
9) San Lorenzo Tezonco Nuevo
10) Santa Catarina 10
11) Santa Catarina 13
12) Santa Catarina8y 9
13) Sta. Cruz Meyehualco

)

14) Tecomitl 2

* Nota: Estas dos plantas estaban en operacidon en 2015, pero no en 2019 segun el Inventario Nacional.

Pozos No. 2,5,6,9y 10

Pozo No. 59 (Iztapalapa 1)

Pozo Pefién 2 Nuevo

Pozo Purisima 3y Purisima 7

Pozo No. 243 (Purisima democratica)
Pozo No. 126 (Purisima lztapalapa 4)
Pozo No. 187 (Purisima lztapalapa 5)
Pozo No. 125 (Purisima lztapalapa 1)
Sin informacion

Pozo Santa Catarina 10

Pozo Santa Catarina 13

Pozos Santa Catarina 8y 9

Pozos Santa Cruz Meyehualco 1y 2
Sin informacion

VII.2 TRENES DE TRATAMIENTO EN LAS PTACH A EVALUAR

Con informacion de la Ing. Campos, se incluyen diagramas de procesos o trenes de

tratamiento con los que operaban las PTACH en 2015. Como varias de ellas tienen el

mismo tren, es posible agruparlas de la siguiente manera (ver Tabla VII-2):

Tren 1: Planta 5

Tren 2: plantas 1,2y 13
Tren 3: Planta 6

Tren 4: Planta 11

Tren 5: Planta 10

Tren 6: Planta 4

Tren 7: Planta 7

Tren 8: Planta 12

Tren 9: Planta 8

Sin informacioén: plantas 3,9y 14
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Tabla VII-2. Trenes de tratamiento en PTACH con Ol en la Alcaldia Iztapalapa.

OSMOSIS
- - - INVERSA -
1 POZO H BIOFILTRACION H FLOCULACION H FILTRACION | DESINFECCION
ADSORCION
OSMOSIS
- INVERSA
2 | POZO H DESGASIFICACION H OX'D(?ZCC')?“%CON H FILTRACION | DESINFECCION
ADSORCION
OXIDACION CON - OXIDACION CON CLARI- |__| . ‘
POZO DESGASIFICACION . FILTRACION
| H HIPOCLORITO QZONO H FLOCULACION
3 OSMOSIS
DESINFECCION a” INVERSA
ADSORCION
POZO H BIOFILTRACION |—>| FLOCULACION |—>| FILTRACION |——| ADSORCION H OSMOSIS |
4 INVERSA
DESINFECCION
OSMOSIS
- INVERSA
5 POZO H BIOFILTRACION H FILTRACION H OXIDACION CON | DESINFECCION
07Z0ONO -
OXIDACION CON ) ;
6 | POZO H HIPOCLORITO DE SODIO |—>| ADSORCION H DESINFECCION ‘
X ) OSMOSIS .
7 | POZO H OZONACION H ADSORCION H INVERSA H DESINFECCION ‘
v 5
- . OSMOSIS . -
8 POZO FILTRACION MICROFILTRACION INVERSA DESGASIFICACION DESINFECCION
ELECTRODIALISIS
- REVERSIBLE
X FILTRACION OXIDACION CON -
9 POZO H DESGASIFICACION H (FUZZY) H 070NO | : DESINFECCION
ADSORCION

Nota: Aquellos trenes de tratamiento que no contemplan la Ol eran los funcionales en 2015, actualmente
segun el Inventario Nacional las 14 PTACH seleccionadas tienen Ol como proceso principal.
Elaborada con informacion de (Campos Lopez, 2015).
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VII.3

PARAMETROS DEL AFLUENTE Y EFLUENTE DE LAS PTACH A EVALUAR

Con datos que le fueron proporcionados a la Ing. Laura Moreno por parte de SACMEX, se puede remarcar las condiciones

con las cuales trabajan las PTACH en Iztapalapa, resumiendo una breve caracterizaciéon del agua en la Tabla VII-3.

Tabla VII-3. Calidad del agua en el afluente y efluente de las PTACH en Iztapalapa con Ol en 2019

Planta de Tratamiento de Agua Turbiedad Color Nitrégeno amoniacal Hierro total Manganeso
para Consumo Humano [UTN] (U Pt/Co] (me/] (me/1] (me/1]
Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente
1| Agricola Oriental 0.960| 0.550 5.000| 5.000 0.415 0.100 0.326| 0.108 0.328 | 0.030
2 | Iztapalapa 1 5.500| 3.600 17.500| 17.500 1.240 1.215 0.165| 0.207* 0.725| 0.777*
3 | Pefion 2 0.500| 0.500 6.700 | 8.300* 1.582 0.523 0.030| 0.030 0.053| 0.030
4| Purisima3y7 10.870| 5.600 40.000 | 40.000 1.883 1.667 0.079| 0.083 0.122| 0.122
5 | Purisima Democratica® 1.480| 3.400* | 120.000| 50.000 6.000 5.265 0.041| 0.175* 0.032| 0.244*
6| Purisima Iztapalapa 4? - - - - - - - - - -
7 | Purisima Iztapalapa 5 0.570| 8.830* 76.700 | 50.000 6.460 4.033 0.030| 0.117* 0.040| 0.198*
8 | Purisima Iztapalapa | 0.620| 4.100* 70.000 | 25.000 6.860 6.220 - = - =
9 | San Lorenzo Tezonco Nuevo 1.400| 1.400 50.000 | 50.000 1.970 0.510 - = - =
10 | Santa Catarina 10 16.130| 19.470* | 41.700| 36.700 4.730 3.537 0.061| 0.060 0.214| 0.219*
11 | Santa Catarina 13 0.930| 1.730* 43.300| 40.000 1.027 0.990 0.316| 0.354* 0.703 | 0.706*
12 | Santa Catarina 8y 9 17.350| 16.000 55.000 | 55.000 7.075, 7.105* 0.076| 0.070 0.107| 0.109*
13| Sta. Cruz Meyehualco 5.330| 1.400 92.500| 78.800 4.473 1.493 0.246| 0.123 0.096 | 0.104*
14 | Tecomitl 2 0.500| 0.500 35.000| 30.000 2.643 0.380 0.301| 0.078 0.133| 0.088

Notas: 1Estas dos plantas estaban en operacion en 2015, pero no en 2019 segun el Inventario Nacional. *El asterisco sefiala aquellos pardmetros en
los que la eficiencia de remocidn es negativa, es decir que se aumenta la concentracion de algun constituyente especifico en el agua.
Los valores resaltados con negritas son aquellos que sobrepasan los limites madximos permisibles de la NOM-127: 5 UTN para la Turbiedad,

20 U Pt/Co para el Color, 0.5 mg/| para el Nitrégeno amoniacal, 0.3 mg/| para el Hierro total y 0.15 mg/| para el Manganeso.

Elaborada con informacion de (Moreno Rivera, 2021) proporcionada por SACMEX.
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VII.4 PRINCIPALES CONTAMINANTES EN EL AGUA DEL AFLUENTE PARA LAS PTACH EN
|[ZTAPALAPA.

En el capitulo V de este documento, se hablé del Estudio sobre el estado actual de
acuiferos, la explotacion de pozos, el abasto real y la demanda actual y potencial del
liquido en la Ciudad de Meéxico (de aqui en adelante referido como Estudio de Acuiferos)
y se resumio que, con base en los pozos monitoreados de 2002 a 2017: el acuifero del
cual se extrae agua en Iztapalapa ha tenido persistencia temporal!®> en constituyentes
como el Nitrogeno amoniacal, los Sulfatos, el Manganeso y la Turbidez; y una constante
espacial*® en pardmetros como el Cromo, el Nitrogeno Amoniacal, el pH, la Turbidez y

el Manganeso; ver Tabla V-3 y el Anexo XII.2.

Para el afio 2018, en el mismo Estudio de acuiferos se sobrepasaban los limites de la
NOM-127 en 6 de 9 pozos con respecto al Nitrogeno Amoniacal, 4 de 9 pozos con
respecto a Solidos Disueltos Totales, 3 de 9 tuvieron presencia de coliformes fecales y
2 de 9 tuvieron presencia de Escherichia Coli o Enterococos Fecales. Es importante
mencionar que de los pozos monitoreados solamente 4 dirigen sus aguas a alguna de
las PTACH objeto de este trabajo, y son los mostrados en la Tabla VII-4.

Tabla VII-4. Cantidad de afios en los que parametros de calidad del agua han superado los limites
de la NOM-127 en el influente de PTACH estudiadas durante el periodo 2002 —2017.

g = =
-’ — ?0 o —_
T S ® E = == S =3 3
Nombre delpozoSACMEX T & = ™ E S =T 5 =
St ®»E EZF BB E RS E
=8 E£E S g 8 g EE =2 285
S P 0 3 2z 2 o065 & =80866
P. P. IZTAPALAPA 1 8 4 5 1 9 1 1
POZO PENON 2 NUEVO 1 9 1
POZO SANTA CATARINA 9 2 7 8 1 4 2
P. P. SANTA CRUZ
4 11 12 1

MEYEHUALCO (INFLUENTE)

Nota: Elaborada con informacion de (Macias Garcia & Mazari Hiriart, 2018)

15 De los 16 afios monitoreados en los pozos (2002 — 2017), en alguno de ellos el pardmetro ha incumplido por lo

menos 7 veces los limites establecidos por la NOM-127
16 De los 16 afios monitoreados en los pozos (2002 — 2017), los pardmetros medidos han incumplido los limites

establecidos por la NOM-127 en al menos el 50% de los pozos de los que se tiene informacién.
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Tomando en cuenta lo anterior, se puede resumir lo siguiente de los contaminantes en
el afluente a las PTACH a evaluar:

e Del estudio de acuiferos, los contaminantes que mas frecuentemente incumplen
la NOM-127 son el Nitrégeno amoniacal, la Turbidez, el pH, el Manganeso y los
Sulfatos.

e De la informacion de la Ing. Laura Moreno, destacan como contaminantes mas
frecuentes: Nitrégeno amoniacal, Color, Turbidez, Manganeso y Hierro.

Algunos parametros de calidad del agua también son mostrados en la Tesina de la Ing.
Alejandra manifestando un rango maximo y minimo de mediciones previas al 2015, si
bien los valores maximos no podrian ser representativos porque no se presentaron en
la misma medicién, los valores minimos son de gran relevancia porque de nuevo
justifica cudles son los contaminantes mas persistentes que nunca tuvieron una
concentracion menor a los Limites maximos permisibles de la NOM-127. Se tienen los
datos respecto al influente de 9 de las 14 PTACH estudiadas y se resumen en la Tabla
VII-5y la Tabla VII-6.

e Segun lainformacién de la Ing. Alejandra Campos, los contaminantes que en mas
afluentes de las PTACH estudiadas podemos encontrar son Soélidos disueltos
totales, Sodio, Nitrogeno amoniacal, Color, Manganeso y Coliformes totales.
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Tabla VII-5. Pardmetros del afluente a las PTACH a evaluar. Valores mdximos en mediciones previas al 2015.

©
o
n n — ..3
Q aQ — 2 = o % g0 —
g 3§ g E = | § 2 3 £ o = |5
PTACH! K o= £ 2 2 s 5§ 9 £ 3 = E || | E| = =
SE $E & = E 8@ ® 8 g S JF| =z | 8= § = > S ®
(1] £ S o L AD b © > b = = S ) £
ES ES 2 =T 8 "= = § © © & 2 £ | 8| & | £ | £
649 649 +« o e No o & 5 o) £ SE =356 & — o
e X e > o el = o O = c bt e 2 = © — @) T = [T o i
238398 © 5 T S 5%/ & & o =® 73 A S8 88 6§ & 5 | =
oS o8 O = o O | 60| T = pa = A 7, A o o oL = @ O
LMP ND ND 20.0 5.00|7.54#1 | 250.0| 500.0| 0.300| 0.150 0.50 | 200.0 | 1000.0 | 400.0 - - - -
1 100.0| ND | 100.0| 10.00 8.3|387.2| 574.0| 1.750| 0.580| 1.18 | 6.14| 390.0| 1564.0 - 31.0| 2523.0 - -
2 6.0 ND 50.0 | 20.00 7.8 - 564.0 - 1.250| 0.61| 3.53| 664.0| 2048.0 - - 3027.0 - - 87.0
3 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
5 70 ND 2000 1900 86 3840 - | 0450| - 1.74| 7.33593.0 17040 - 78427250 - - -
6 3.0 ND 3200 7700 85|3750 - |0.390 1.060 162 | 7.70 683.0| 18200 - 93.7|2927.0| - 4.07| -
7 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
8 40| ND 70.0 | 23.00 9.0| 516.0 - 1.760 - 0.92| 3.48| 694.0| 2040.0 - 90.0 - - - -
9 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
10 0.0/ ND 40.0| 155 - - 642.5 - 0.352| 0.66| 3.81|415.5|1568.0 - - 2623.0| 118.1 - -
11 1.0/ ND 400| 1.62 8.3 - - 0.578 | 0.773| 0.62| 0.74| 293.7 | 1530.0 - 37.6|1800.0| 75.2| 1.70 -
12* | 270 1.0 | 51.3| 422| 80| 1085| 167.9| 0559 0.247| - 3.65 2090 8137 368| - - - - -
13 - ND | 120.0 | 28.00 9.0 - - - - 1.11| 9.47| 396.0| 2252.0| 778.0| 100.2 | 3721.0| 71.3| 3.40 -
14 - - - - - - - -] -] - - - - - - |- :

Notas: LMP se refiere al Limite Mdximo Permisible de cada pardmetro con respecto a la NOM-127; ND = No detectable.

Para la elaboracion de esta tabla se utilizo el valor mdximo medido en el rango de calidad del agua en el afluente de las PTACH, segun la informacion
que la Ing. Campos recolecto en diversas fuentes. *El asterisco sefiala valores promedio en vez de los valores maximos.

Los valores resaltados con negritas son aquellos que sobrepasan los limites mdximos permisibles de la NOM-127.

ILa enumeracion de las PTACH es la misma correspondiente a la del apartado 0y la Tabla VII-3.

Elaborada con informacion de (Campos Lopez, 2015).
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Tabla VII-6. Pardmetros del afluente a las PTACH a evaluar. Valores minimos en mediciones previas al 2015.

©
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) n — ..3
[} [}] o = —_— — O
© “© =t S & < B w =
(1] S
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LS| LS 5 et 3 0o O £ = o S 2 = © — o T = o -5
333 3 5 | 5 5% & & & s 3 5 S5 g 5§ &5 =
S 8a 8| 2 s © ad8 = S z =z 3 3 33| a8 | SE| = | & 8
LMP ND ND 20.0| 5.00|7.5+1 | 250.0 | 500.0 | 0.300 | 0.150 0.50| 200.0 | 1000.0| 400.0 - - - -
1 100.0| ND 12.5| 1.80 7.31221.0| 300.5| 0.100| 0.102| 0.10| 0.34] 215.0| 1040.0 - 5.0| 1710.0 - -
2 6.0| ND 50| 0.50 7.6 - 196.0 - 0.030| 0.10| 0.10| 208.0| 1176.0 - - 1513.0 - - 22.0
3 - - - - - - - - - - - - - - -
4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
5 7.0 ND 40.0| 0.50 8.1/ 210.0 - 0.052 - 0.22| 3.05| 456.0| 1244.0 - 30.4 | 2018.0 - - -
6 3.0/ ND 80.0| 1.80 7.9 173.0 - 0.052| 0.020| 0.28| 3.57| 456.0 | 1558.0 - 36.1| 2514.0 - 0.75 -
7 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
8 4.0, ND 15.0| 0.50 7.9 245.0 - 0.052 - 0.34| 1.46|412.0| 1408.0 - 46.0 - - - -
9 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
10 0.0| ND 20.0| 3.66 - - 423.8 - 0.183 | 0.34| 3.03|249.5| 1528.0 - 37.6 | 1513.0| 75.0 - -
11 1.0| ND 20.0| 0.60 7.6 - - 0.252]0.335| 0.22| 0.31| 184.6 | 1088.0 - 14.2 | 1300.0| 42.0, 1.40 -
12* 27.0| 1.0 513| 4.22 8.0 108.5| 167.9| 0.559 | 0.247 - 3.65| 209.0, 813.7 36.8 - - - - -
13 = ND 10.0| 0.50 8.0 - = - = 0.11| 1.71|179.0| 1460.0, 591.0 14.4|2016.0, 10.5| 1.50 -
14 - - - - . - . - - . - . - - - - - . -

Notas: LMP se refiere al Limite Mdximo Permisible de cada pardmetro con respecto a la NOM-127; ND = No detectable.
Para la elaboracion de esta tabla se utilizé el valor mdximo medido en el rango de calidad del agua en el afluente de las PTACH, segtn la informacion

que la Ing. Campos recolecto en diversas fuentes. *El asterisco sefiala valores promedio en vez de los valores minimos.

Los valores resaltados con negritas son aquellos que sobrepasan los limites mdximos permisibles de la NOM-127.

ILa enumeracion de las PTACH es la misma correspondiente a la del apartado 0y la Tabla VII-3.

Elaborada con informacion de (Campos Lopez, 2015).
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VIIl. RESULTADOS. EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LAS PTACH
coN OsMOsIS INVERSA

VIII.1 NORMATIVIDAD Y MANUALES

Especificamente, la NOM-127 ha sido un referente para delimitar los limites maximos
permisibles en la concentracion o presencia de diversos contaminantes del agua, se han
marcado en todas las tablas aquellos valores que sobrepasan dichos limites en el
afluente de las PTACH que se evaluaran.

» A partir de lo revisado en el subtema VII.4, los pardmetros que con mas
frecuencia sobrepasan los limites de la NOM-127 en el afluente de las PTACH
son: el Nitrégeno amoniacal, el Manganeso, la Turbidez, el Color, el pH, los
Sulfatos, el Hierro, el Sodio, los Sélidos disueltos totales y los Coliformes Totales.

La NOM-127 también propone las tecnologias de operaciones o procesos unitarios con
los que se removerian eficientemente contaminantes especificos del agua, esta
informacion se resumio en la Tabla IV-1. Con esas propuestas se podria comparar si es
que en los trenes de tratamiento de las PTACH se cuenta con al menos esas tecnologias
propuestas (o si es que se tiene alguna complementaria), tomando en cuentas los
principales contaminantes en el afluente.

» En la Tabla VIII-1 se resumen los tratamientos recomendados para la
potabilizacién del agua con base en los contaminantes mas frecuentes en el
afluente de las PTACH.

» Un tratamiento que incluyera Oxidacion — Coagulacion — Floculacion -
Sedimentacién — Filtracidon, con sus respectivas pruebas previas de tratabilidad,
podria reducir la concentracion de Nitrogeno Amoniacal, Manganeso, Hierro,
Color, Turbiedad y Sdlidos Disueltos Totales. Podria ser complementado con
Osmosis Inversa para los casos en que haya persistencia de Sulfatos y Sodio,
ademas de la neutralizacion y desinfeccion requeridas.

» Enla Tabla VIII-2 se establecen algunas comparaciones de las caracteristicas de
las PTACH y los tratamientos propuestos por la NOM-127.
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Tabla VIII-1. Tratamientos para la potabilizacion del agua recomendados por la NOM-127 para los
pardmetros contaminantes mads frecuentes en las PTACH de estudio.

Parametro que excede

el limite permisible de
la NOM-127

Nitrégeno amoniacal

Fierro y/o Manganeso
Color, olor, sabory
turbiedad

pH

Sulfatos

Sodio

Sélidos Disueltos
Totales

Bacterias, helmintos,
protozoarios y virus

Tratamiento recomendado para la potabilizacion

Coagulacién-floculacién-sedimentacidn-filtracion,
desgasificacion o desorcion en columna.

Oxidacion-filtracion, intercambio idnico u dsmosis inversa.
Oxidacion-coagulacién-floculacién-sedimentacién-filtracion;
adsorcion en carbdn activado.

Neutralizacién

Intercambio idnico u dsmosis inversa.

Intercambio idnico (seria posible también con ésmosis inversa)
Coagulacién-floculacién-sedimentacion-filtracion  e/o  intercambio
iénico.

Desinfeccion con cloro, compuestos de cloro, yodo, ozono, luz UV;
plata idnica o coloidal;

coagulacién-sedimentacién-filtracion;

filtracidon en multiples etapas.

Nota: Elaborada con informacion de (DOF, 2000).

En diversos tomos del Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (de aqui

en adelante referido como MAPAS) se establecen las afectaciones que tienen diversos

contaminantes en el agua, asi como sus posibles origenes y el tratamiento

recomendado por organismos nacionales e internacionales con el que se podrian

remover. También existe la posibilidad de comparar las tecnologias de las PTACH con

las propuestas, asi como justificar la importancia de su eficiencia.

» En el libro 24 del MAPAS, titulado Disefio de plantas potabilizadoras de
tecnologia simplificada se establece cuales son las afectaciones que tienen los

diversos parametros que limita la NOM-127 si se tuviese una exposicion mayor

a lo permisible en el agua potable, se menciona también cual es el tratamiento

convencional

para disminuir

la concentracion del contaminante. Esta

informacioén se resume en la Tabla VIII-3.

» EnlaTabla VIII-4 se establecen algunas comparaciones de las caracteristicas de
las PTACH y los tratamientos propuestos por la CONAGUA en el MAPAS 24.
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Tabla VIII-2. Principales contaminantes en las PTACH de estudio, trenes de tratamiento y observaciones respecto a la NOM-127

Planta de Tratamiento de Agua
para Consumo Humano

Tren de tratamiento

Principales contaminantes en el
afluente de la PTACH.
Datos previos a 2017

Observaciones con respecto a los
tratamientos propuestos en la
NOM-127

1 | Agricola Oriental DG+0OO0+FI+(0Ol o AD)+DF SDT, Na, CT Faltaria CFSF para SDT

2 |lztapalapal DG+00+FI+(0l o AD)+DF Mn, Turbidez, NHs-N, SDT, Na, CT | Faltaria CFSF para SDT

3 | Pefidn 2 - NHs-N

4 |Purisima3y7 OH+AD+DF

5 | Purisima Democratica® BF+FL+FI+(Ol o AD)+DF NHs-N, SDT, Na, Color, CT Ejslt;g? COy SE para el NHs-Ny
6 |Purisima Iztapalapa 4* OH+DG+0OO0+CF+FI+(0l 0 AD)+DF | NH3-N, SDT, Na, Color, CT Tren relativamente suficiente
7 | Purisima Iztapalapa 5 OZ+AD+OI+DF

8 | Purisima lztapalapa | DG+FI+O0+(ED o AD)+DF NHs-N, SDT, Na, CT Faltaria CFSF para SDT

9 | San Lorenzo Tezonco Nuevo |-

10 |Santa Catarina 10

BF+FI+O0+(0l o AD)+DF

NHs-N, SDT, Na, Mn, Color

Faltaria CFSF para SDT

11 | Santa Catarina 13

BF+FL+FI+AD+OI+DF

SDT, Mn, Color, CT

Faltaria CO y SE para los SDT

12 |Santa Catarina8y9

FI+MF+OI+DG+DF

NHs-N, Turbidez, Fe, Na, Mn,
Color, CT

Faltaria AD para Turbidez y Color,
tiene bastantes contaminantes

13 | Sta. Cruz Meyehualco

DG+OO0+FI+(Ol o AD)+DF

NHs-N, SOq4, Turbidez

Tren relativamente suficiente
favorecido por la Ol

14 | Tecomitl 2 -
Notas: 1Estas dos plantas estaban en operacion en 2015, pero no en 2019 segun el Inventario Nacional.
AD: Adsorcidon;, BF: Biofiltracion, CF: Clari-floculacion, CO: Coagulacion; CFSF: Coagulacion-Floculacion-Sedimentacion-Filtracion;

DF: Desinfeccion; DG: Desgasificacion, ED: Electrodidlisis reversible; Fl: Filtracion; FL: Floculacion; MF: Microfiltracion; OH: Oxidacién con Hipoclorito,
Ol: Osmosis Inversa; OO: Oxidacion con Ozono; OZ: Ozonacidn; SE: Sedimentacion

NHs-N: Nitrégeno Amoniacal; Mn: Manganeso; SDT: Sélidos disueltos totales; Na: sodio; CT: Coliformes totales; SO,: Sulfatos; Fe: Hierro.

Elaborada con informacion de (Campos Lopez, 2015), (Macias Garcia & Mazari Hiriart, 2018) y (DOF, 2000)

48



Tabla VIII-3. Tratamientos para la potabilizacion del agua recomendados por el MAPAS 24 para los pardmetros contaminantes mds
frecuentes en las PTACH de estudio.

Parametro que
incumple la
NOM-127

Nitrogeno
amoniacal
NHs-N

Hierro

Manganeso

Color

Caracteristicas del parametro

El nitrégeno amoniacal no es toxico pero el amoniaco (NHs) si lo es. En aguas
subterraneas anaerobias su concentracion puede ascender hasta 3 mg/l. Su
presencia indica posible contaminacion con aguas residuales.

Genera problemas de olor (umbral de 1.5 mg/l) y de sabor (umbral de 35
mg/|), ademas interfiere con la desinfeccidn si sobrepasa los 1.5 mg/I.
Aungue es un elemento esencial para la salud, su exceso puede llegar a dar
color al agua (en un medio subterrdneo anaerobio puede estar clara, pero al
tener contacto con el oxigeno de la atmdsfera el hierro ferroso se oxida a
férrico).

Sobrepasando los 0.3 mg/l llega a manchar la ropa y las tuberias, puede
generar una biopelicula con bacterias que lo consumen.

Las concentraciones de manganeso disuelto en las aguas subterraneas vy
superficiales pobres en oxigeno pueden ser elevadas. En aguas oxigenadas,
el manganeso forma sélidos insolubles que precipitan facilmente. Acelera el
crecimiento bioldgico en los sistemas de distribucion, tapona tuberias,
mancha la ropa, contribuye a los problemas de olor, color y sabor del agua
potable.

Da una indicacién rapida de la calidad del agua. Hay dos tipos de color: el
verdadero, producido por sustancias disueltas y que es el parametro
considerado enlaNOM-127, y el aparente, provocado por el color verdadero
mas el efecto de los sélidos en suspension.

El color puede ser originado por iones metalicos como el hierro y el
manganeso, sustancias humicas y plancton o algas.

Tratamiento recomendado para la
potabilizacion

Desgasificacion o Desorcion en
columna.
Coagulacién-floculacion-

sedimentacion-filtracion (NOM-127)

Zeolitas o greensand, Precipitacion
por oxidacion con aire a pH de 7 a
7.5, Sedimentacion vy filtracion,

Intercambio

Diversos oxidantes,

idnico o con Osmosis inversa.

Precipitacion por oxidacién a pH alto
(>9.5), Filtracién con Zeolitas,
Oxidacion-coagulacién-floculacion-
sedimentacion-filtracion.
Intercambio  iénico u  Osmosis
Inversa (NOM-127)
Coagulacién-floculacion-
sedimentacion (determinando el pH
Optimo)

Adsorcién en carbon o la Oxidacion y
filtracidn en zeolitas.

49



Turbiedad

pH

Sulfatos
5042’

Sodio

Solidos Disueltos
Totales

Coliformes Totales

Se debe a la presencia de materia suspendida, organica e inorganica, como
arcilla, sedimentos, plancton y organismos microscépicos.

Por lo general, las particulas que producen turbiedad varian entre 1 nmy 1
mm y provienen de la erosion de suelos y materiales, este tamafio fomenta
el desarrollo de microrganismos en su superficie.

Se recomienda clorar agua solo con niveles inferiores a las 5 UTN.

Mide el balance de acidez de una solucion de 0 (acido) a 14 (alcalino).

La corrosion es consecuencia de las complejas relaciones entre el pH, el CO,,
la dureza, la alcalinidad y la temperatura, por lo que se recomienda que el
pH sea cercano a 7 (neutro)

Los sulfatos son comunes en los acuiferos y pueden ser utilizados como
fuente de oxigeno por bacterias sulfatorreductoras que lo convierten en
acido sulfhidrico.

Altas concentraciones provocan catarsis, deshidratacion e irritacion
gastrointestinal.

Es el 2.83% de la corteza terrestre. Es un constituyente natural de los tejidos
de plantas y animales. Se asocia con la alta presién en la sangre vy
enfermedades del corazén si es consumido en exceso.

Incluyen tanto las sales inorgdnicas (carbonatos, bicarbonatos, cloruros,
sulfatos, fosfatos y nitratos de sodio, potasio, calcio, magnesio y hierro)
como materia orgdnica. Son residuos persistentes después de filtrar con
mallas de 1.2 mm de didmetro.

Abarca bacterias de tipo bacilos (cualquier bacteria en forma de bastoncillo)
Gram negativos, las cuales pueden llegar a desarrollarse en agua
contaminada e incluso en agua de buena calidad, por lo que no es un

indicador definitivo como lo pueden ser los coliformes fecales.

Coagulacién-floculacion-
sedimentacién-filtracion
Adsorcién con carbono

>100 UTN implicarian un
tratamiento previo a la

sedimentacion
Neutralizacién  hasta

intervalo 6.5 - 8.5

llegar al

Intercambio idnico, Nanofiltracién u
Osmosis Inversa.

Intercambio idnico o procesos de
membrana como Osmosis Inversa.

Coagulacién-floculacion-
sedimentacién-filtracion e/o
Intercambio i6nico, Osmosis inversa,
electrodialisis o destilacién
Desinfeccion con cloracion,
Radiacién UV u Ozonizacién.

Filtracidn en multiples etapas.

Nota: Elaborada con informacion de (CONAGUA, 2019)
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Tabla VIII-4. Principales contaminantes en las PTACH de estudio, trenes de tratamiento y observaciones respecto al libro 24 del MAPAS

Planta de Tratamiento de Agua
para Consumo Humano

Tren de tratamiento

Principales contaminantes en el
afluente de la PTACH.
Datos previos a 2017

Observaciones con respecto a los
tratamientos propuestos en el
MAPAS

1 | Agricola Oriental DG+OO0O+FI+(Ol o AD)+DF SDT, Na, CT Tren favorecido por la Ol

2 |lztapalapa 1 DG+OO0O+FI+(Ol o AD)+DF Mn, Turbidez, NHs-N, SDT, Na, CT | Tren favorecido por la Ol

3 |Pefién 2 - NHs-N

4 |Purisima3y7 OH+AD+DF
Faltaria DG o CFSF para el NH3-N.

5 | Purisima Democrdatica® BF+FL+FI+(Ol o AD)+DF NHs-N, SDT, Na, Color, CT Otros autores mencionan que la
BF lo puede remover

6 |Purisima Iztapalapa 41 OH+DG+00+CF+FI+(Ol o AD)+DF NHs-N, SDT, Na, Color, CT Tren relativamente suficiente

7 | Purisima lIztapalapa 5 OZ+AD+OI+DF

8 | Purisima Iztapalapa | DG+FI+O0+(ED o AD)+DF NHs-N, SDT, Na, CT Tren favorecido por la Ol

9 |San Lorenzo Tezonco Nuevo |-

10 |Santa Catarina 10

BF+FI+O0+(0l o AD)+DF

NHs-N, SDT, Na, Mn, Color

Faltaria DG o CFSF para el NHs-N.
Otros autores mencionan que la
BF lo puede remover

11 |Santa Catarina 13

BF+FL+FI+AD+OI+DF

SDT, Mn, Color, CT

Tren favorecido por la Ol

12 |Santa Catarina8y9

FI+MF+0I+DG+DF

NHs-N, Turbidez, Fe, Na, Mn,
Color, CT

Faltaria CFSF o AD para Turbiedad
y color, aunque la MF podria ser
eficiente para ellos.

13 | Sta. Cruz Meyehualco

DG+00+FI+(0l o AD)+DF

NHs-N, SO4, Turbidez

Tren relativamente suficiente

14 | Tecomitl 2

Notas: 1Estas dos plantas estaban en operacion en 2015, pero no en 2019 segun el Inventario Nacional.

AD: Adsorcion; BF:

Biofiltracion;

CF: Clari-floculacion;  CO:

Coagulacioén;  CFSF:

Coagulacidn-Floculacidn-Sedimentacion-Filtracion;

DF: Desinfeccidn; DG: Desgasificacion, ED: Electrodidlisis reversible; Fl: Filtracion; FL: Floculacion; MF: Microfiltracion, OH: Oxidacidn con Hipoclorito,
Ol: Osmosis Inversa; OO: Oxidacién con Ozono; OZ: Ozonacidn; SE: Sedimentacion
NHs-N: Nitrégeno Amoniacal; Mn: Manganeso; SDT: Sdlidos disueltos totales; Na: sodio; CT: Coliformes totales; SO,4: Sulfatos; Fe: Hierro.
Elaborada con informacion de (Campos Lopez, 2015), (Macias Garcia & Mazari Hiriart, 2018) y (CONAGUA, 2019)
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VIIl.2 RELACIONES Y PROBLEMATICAS DIRECTAS

Al haber obtenido informacion de diversos documentos y caracteristicas de las plantas
de tratamiento de agua para consumo humano, principalmente de la calidad del agua
en el efluente, se elaboraron las tablas subsecuentes para conocer si es que alguno de
los trenes de tratamiento es mas o menos eficiente que otro al determinar su remocion
lograda; o bien para determinar si alguna concentracion elevada de algun constituyente
en especifico esta generando ineficiencias en la potabilizacion del agua.

» Con base en lainformacién del 2019 respecto a la calidad del agua en el afluente
y efluente en las PTACH (resumida en la Tabla VII-3), se generd la Tabla VIII-5 que
incluye la eficiencia de remocidén (porcentaje) en los parametros disponibles y
destaca el cumplimiento o incumplimiento de la NOM-127 antes y después del
tratamiento.

» Complementariamente, en la Tabla VIII-6 se muestra también la eficiencia de
remocion de los parametros disponibles, con base en la cantidad de
contaminante removida en sus unidades correspondientes.

Por otra parte, en la Tesina de la Ing. Campos se mencionan algunas de las
problematicas que tienen las PTACH en sus procesos y en algunos casos también para
los equipos electromecanicos y la infraestructura civil que la conforman. Agrupando las
dificultades relacionadas con la Osmosis Inversa se establece cudles son las diferentes
afectaciones y si es que son persistentes o se repiten en diferentes plantas.

> Las problematicas relacionadas con los sistemas de Osmosis Inversa se resumen
en la Tabla VIII-7, se cuenta con la informacion para ocho de las catorce platas.
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Tabla VIII-5. Eficiencia en la remocion de contaminantes de las PTACH estudiadas, en 2019 y en porcentaje.

HELIE R RN A Tren de tratamiento Turbiedad Color Nitrég_eno Hierro total | Manganeso
para Consumo Humano amoniacal
1| Agricola Oriental DG+OO0O+FI+(Ol o AD)+DF 42.71% 0.00% 75.90% 66.87% 90.85%
2 | Iztapalapa 1 DG+OO+FI+(0l o AD)+DF 34.55% 0.00% 2.02% -25.45% -7.17%
3 | Pefion 2 - 0.00% -23.88% 66.94% 0.00% 43.40%
4| Purisima3y7 OH+AD+DF 48.48% 0.00% 11.47% -5.06% 0.00%
5 | Purisima Democratica® BF+FL+FI+(Ol o AD)+DF -129.73% 58.33% 12.25% -326.83% -662.50%
6 | Purisima Iztapalapa 4* OH+DG+00+CF+FI+(0Ol o AD)+DF - - - - -
7 | Purisima Iztapalapa 5 OZ+AD+OI+DF -1449.12% 34.81% 37.57% -290.00% -395.00%
8 | Purisima lztapalapa | DG+FI+O0+(ED o AD)+DF -561.29% 64.29% 9.33% - -
9 | San Lorenzo Tezonco Nuevo | - 0.00% 0.00% 74.11% - -
10 | Santa Catarina 10 BF+FI+O0+(0l o AD)+DF -20.71% 11.99% 25.22% 1.64% -2.34%
11 | Santa Catarina 13 BF+FL+FI+AD+OI+DF -86.02% 7.62% 3.60% -12.03% -0.43%
12 | Santa Catarina8y 9 FI+MF+OI+DG+DF 7.78% 0.00% -0.42% 7.89% -1.87%
13 | Sta. Cruz Meyehualco DG+0O0+FI+(0l o AD)+DF 73.73% 14.81% 66.62% 50.00% -8.33%
14 | Tecomitl 2 - 0.00% 14.29% 85.62% 74.09% 33.83%

Notas: 1Estas dos plantas estaban en operacion en 2015, pero no en 2019 segun el Inventario Nacional.

AD: Adsorcion; BF: Biofiltracion; CF: Clari-floculacion; DF: Desinfeccion;, DG: Desgasificacion; ED: Electrodidlisis reversible; Fl: Filtracion;
FL: Floculacién; MF: Microfiltracion; OH: Oxidacion con Hipoclorito; Ol: Osmosis Inversa; OO: Oxidacién con Ozono; OZ: Ozonacion.
Los porcentajes negativos representan un incremento en la concentracion contaminante de cada pardmetro.
Los parametros cuya celda estd resaltada con un sombreado gris sobrepasan los limites de la NOM-127 en el afluente (entrada) de las PTACH.
Aquellos pardmetros resaltados con negritas son los que incumplen la NOM-127 en la calidad de agua en el efluente (salida) de las PTACH.

Elaborada con informacion de (Moreno Rivera, 2021).
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Tabla VIII-6. Remocion de contaminantes de las PTACH estudiadas, en 2019.

Planta de Tratamiento de Agua : Turbiedad Color Nitrég_eno Hierro total | Manganeso
para Consumo Humano Ui TG [UTN] [U Pt/Co] AT:}Z;T]C 2 [mg/I] [mg/I]
1| Agricola Oriental DG+0O0+FI+(0l o AD)+DF 0.41 0.00 0.32 0.22 0.30
2 | Iztapalapa 1 DG+0OO0+FI+(0l o AD)+DF 1.90 0.00 0.02 -0.04 -0.05
3| Pefion 2 - 0.00 -1.60 1.06 0.00 0.02
4 | Purisima 3y 7 OH+AD+DF 5.27 0.00 0.22 -0.004 0.00
5 | Purisima Democratica® BF+FL+FI+(Ol o AD)+DF -1.92 70.00 0.74 -0.13 -0.21
6| Purisima Iztapalapa 4* OH+DG+0O0+CF+FI+(Ol o AD)+DF
7 | Purisima Iztapalapa 5 OZ+AD+OI+DF -8.26 26.70 2.43 -0.09 -0.16
8 | Purisima Iztapalapa | DG+FI+O0+(ED o AD)+DF -3.48 45.00 0.64
9| San Lorenzo Tezonco Nuevo | - 0.00 0.00 1.46
10 | Santa Catarina 10 BF+FI+O0+(0l o AD)+DF -3.34 5.00 1.19 0.00 -0.01
11 | Santa Catarina 13 BF+FL+FI+AD+OI+DF -0.80 3.30 0.04 -0.04 0.00
12 | Santa Catarina 8y 9 FI+MF+OI+DG+DF 1.35 0.00 -0.03 0.01 0.00
13 | Sta. Cruz Meyehualco DG+OO0+FI+(Ol o AD)+DF 3.93 13.70 2.98 0.12 -0.01
14 | Tecomitl 2 - 0.00 5.00 2.26 0.22 0.05

Notas: 1Estas dos plantas estaban en operacion en 2015, pero no en 2019 segun el Inventario Nacional.
AD: Adsorcion; BF: Biofiltracion; CF: Clari-floculacion; DF: Desinfeccion;, DG: Desgasificacion, ED: Electrodidlisis reversible;

FL: Floculacién; MF: Microfiltracién; OH: Oxidacion con Hipoclorito; Ol: Osmosis Inversa; OO: Oxidacién con Ozono; OZ: Ozonacion.
Los valores negativos representan un incremento en la concentracion contaminante de cada pardmetro.
Los pardmetros cuya celda estd resaltada con un sombreado gris sobrepasan los limites de la NOM-127 en el afluente (entrada) de las PTACH.
Aquellos pardmetros resaltados con negritas son los que incumplen la NOM-127 en la calidad de agua en el efluente (salida) de las PTACH.

Elaborada con informacion de (Moreno Rivera, 2021).

Fl: Filtracion;
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Tabla VIII-7. Problemdticas especificas asociadas a los sistemas de Osmosis Inversa.

Planta de Tratamiento de Agua
para Consumo Humano

Probleméticas especificas asociadas al sistema de Osmosis Inversa
(O1)

1 | Agricola Oriental

La mala calidad del agua de alimentacién a los equipos de
Osmosis Inversa ocasiona paros continuos en la operacion,
requiriéndose un lavado constante de los médulos.

2 | Iztapalapa 1

Los sistemas de filtracién no tienen un ciclo optimizado para el
lavado, por lo que llega a tener mayor concentracion de
contaminantes antes de la Osmosis Inversa. No hay problemas
directos en el sistema de Ol.

Pefion 2

4 |Purisima3y7

Sin informacion de problematicas.

5 | Purisima Democratica®

Antes de su rehabilitacion el proceso de coagulacién no
funcionaba, por ende, tampoco la Ol pues trabajar con esa
calidad del agua hace que las membranas rapidamente
debieran ser cambiadas.

6 | Purisima Iztapalapa 4*

En 2007, antes de su rehabilitacién, se dejé de operar porque
los filtros no brindaban la calidad adecuada para alimentar los
procesos de Ol.

Purisima Iztapalapa 5

Sin informacion de problematicas.

8 | Purisima lIztapalapa |

Sin informacién de problematicas.

9| San Lorenzo Tezonco Nuevo

Sin informacion de problematicas.

10 | Santa Catarina 10

Antes de una rehabilitacion en 2012, los sistemas de Ol dejaban
de funcionar por fugas en la linea de alimentacion de acido
sulfurico.

No se cuenta con un programa de lavado optimo para las
membranas.

11 | Santa Catarina 13

No se tiene un programa de lavado y enjuague de las
membranas de Ol y el personal desconoce la manera en que
deben realizarse.

12 | Santa Catarina8y 9

Frecuentemente el equipo de Ol estd fuera de operacidn, ya
gue las membranas no reciben el mantenimiento adecuado.

13 | Sta. Cruz Meyehualco

Los equipos de Ol se detienen frecuentemente, pues la mala
calidad de alimentacion provoca incrustaciones en las
membranas.

14 | Tecomitl 2

Notas: 1Estas dos plantas estaban en operacion en 2015, pero no en 2019 segun el Inventario Nacional.

Elaborada con informacion de (Campos Lopez, 2015).
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IX. ANALISIS DE RESULTADOS

Inicialmente, la revision de diversos documentos permitié resumir y tabular la mayor
cantidad posible de parametros y caracteristicas de las PTACH. Se generd informacion
relevante para doce de las veinticinco plantas que en el Inventario Nacional se
registraron en funcionamiento y con Osmosis Inversa en 2019, ademds de otras que
estaban en operacidn en afos previos.

Se identificaron los procesos empleados para la remocién o disminucién de diversos
contaminantes en el agua. La NOM-127 tiene recomendaciones para el tratamiento con
menos alternativas que las presentadas en el MAPAS, en este uUltimo documento se
considera que el tratamiento del agua puede ser favorecido por la Osmosis Inversa al
tener la capacidad de disminuir la concentracion de variados constituyentes, incluso
mas del 50% de los mas comunes en los afluentes de las PTACH.

Si bien la Osmosis Inversa tiene la posibilidad de separar una gran variedad de particulas
del agua (de 0.025 a 0.2 mm), se ha establecido que no por ello debe ser el sistema que
elimine la mayor parte de los contaminantes. Como se vio en la Tabla VIII-2 y la Tabla
VIlI-4, muchos de los trenes de tratamiento que incluyen Osmosis no contemplan otra
operacién o proceso que elimine los contaminantes especificos del afluente,
provocando asi la saturacion de las unidades de membranas.

La comparaciéon de los diversos trenes de tratamiento en las PTACH, asi como los
diferentes contaminantes mas persistentes en sus afluentes, permitio identificar que
por ejemplo tres plantas (Agricola Oriental, Iztapalapa 1y Sta. Cruz Meyehualco) tienen
el mismo tren de tratamiento, pero no coinciden los contaminantes. Esto a tal punto
que si no fuese por la Osmosis Inversa los otros procesos serfan insuficientes
(tedricamente) para remover todos los contaminantes, reiterando asi que los sistemas
de Osmosis Inversa estan siendo “sobreexplotados” al pretender que remuevan
contaminantes de, por ejemplo, mayor tamafio.

Al revisar los datos de la calidad del agua en el efluente de las plantas, aunque son
limitados, corresponden a algunos de los parametros que con mas frecuencia
incumplen con los limites maximos permisibles que establece la NOM-127 para el agua
potable; sin embargo, podemos evaluar en un grado parcial la operaciéon y el
funcionamiento de las PTACH con la informacién resumida en la Tabla IX-1.
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Tabla IX-1. Andlisis de la eficiencia en la remocidn de contaminantes de las PTACH operando en
2019 en Iztapalapa y que tienen Osmosis Inversa como proceso de tratamiento principal.

OPERACION GENERAL DE LAS 13 PTACH QUE SE TIENE INFORMACION

Por el incumplimiento de al menos un parametro en el efluente de la PLANTA, doce
de ellas no dan un tratamiento al agua hasta tener la calidad potable necesaria,
solamente Agricola Oriental suministra un servicio eficiente.

La planta Santa Catarina 10, a pesar de tener un tren de tratamiento que parece
suficiente, en su efluente no cumple con los limites permisibles de calidad que
establece la NOM-127 respecto a la Turbiedad, el Color, el Nitrdgeno Amoniacal, el
Hierro Total ni el Manganeso, es decir que incumple los cinco parametros evaluados.

Seis de las PTACH incumplen con al menos tres parametros de la NOM-127 en su
efluente.

Los parametros que con mayor frecuencia incumplen los limites maximos permisibles
de la NOM-127 son el Nitrégeno Amoniacal en doce plantas, seguido por el Color en
diez de ellas.

Existen casos en los que el afluente de la planta cumplia con la NOM-127 y en el
efluente se elevaron las concentraciones de algun contaminante hasta el punto de
incumplirla, como es el caso del manganeso en Purisima Democraticay el manganeso
y la turbiedad en Purisima Iztapalapa 5.

En algunas de las plantas se tienen eficiencias de remocién nulas o incluso negativas,
lo cual implica que las concentraciones de alglin contaminante aumentaron debido a
la alta cantidad de agua de rechazo poco concentrada (por la ineficiencia de los
procesos).

La mayor cantidad de remociones negativas se dio con el manganeso en siete casos,
seguida por la turbiedad y el hierro total en cinco casos respectivamente.

Las remociones negativas mas altas fueron de -1449% para la turbiedad y -395% vy
-662% para el manganeso. En la planta Purisima Iztapalapa es que se dieron 2 de
estos valores.

Con respecto a las remociones nulas o negativas, se tuvieron ocho casos en cuanto a
la turbiedad, seis casos para el color, un caso para el nitrégeno amoniacal, al menos
siete para el hierro total y ocho para el manganeso, en estos dos ultimos parametros

se tienen dos plantas sin registro para la calidad del agua en el efluente.
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La mayor remocién de turbiedad se dio en la Planta Purisima 3 y 7 donde se
removieron 5.27 UTN; en Purisima Democratica se removieron 70 unidades de color;
en Santa Cruz Meyehualco se removieron 2.98 mg/l de nitrégeno amoniacal;
en Tecomitl 2 y en Agricola Oriental se removieron 0.22 mg/l de hierro total;
y en la Agricola Oriental se removieron hasta 0.3 mg/| de manganeso.

De las 3 plantas que tienen el mismo tren de tratamiento (Agricola Oriental,
Iztapalapa 1 y Sta. Cruz Meyehualco), Agricola Oriental es la Unica cuyo efluente
cumple con la NOM-127 para nitrégeno amoniacal; sin embargo, es porque su
concentracion inicial no sobrepasa dicha norma.

La Planta en la que el efluente incumple con los limites de la NOM-127 por las
concentraciones mas altas de cada pardmetro son:

Turbiedad: Santa Catarina 10 (19.47 UTN) y Santa Catarina 8 y 9 (16 UTN)

Color: Santa Cruz Meyehualco (78.8 U Pt/Co) y Santa Catarina 8 y 9 (55 U Pt/Co)

N amoniacal: Santa Catarina 8 y 9 (7.105 mg/l) y Purisima Iztapalapa | (6.22 mg/I)
Hierro Total: Santa Catarina 13 (0.354 mg/l)

Manganeso: Iztapalapa 1 (0.777 mg/l) y Santa Catarina 13 (0.706 mg/I)

Fuente: Elaboracidn propia.

Entonces, aun cuando sus tratamientos no son suficientes para producir un efluente
potable, se podria decir que las plantas con las mejores eficiencias de remocién en
contaminantes son Agricola Oriental y Santa Cruz Meyehualco. Por el contrario, las
plantas con las peores eficiencias de remocidn son Santa Catarina 10, Santa Catarina
13, Purisima 3y 7 e Iztapalapa 1.

De las problematicas especificas que se registraron en cada Planta, se considera que en
los sistemas de Osmosis Inversa estdn mayormente relacionadas con el mal
funcionamiento de las operaciones y procesos unitarios previos que alimentan al
sistema, pues la mala calidad del agua en la entrada provoca paros continuos en la
operacioén. Principalmente, se generan problemas de colmatacion, lo cual se traduce en
una mayor cantidad y frecuencia de lavados; que las membranas disminuyen su
capacidad de permeado y por ende las concentraciones de contaminantes en la salida
son mayores (porque se rechaza mas agua); y mas severamente se llegan a producir
incrustaciones, las cuales demandan lavados quimicos que si los operadores
desconocen de su proceso podrian no hacerlos y rapidamente se disminuiria la vida util
de las membranas.
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Entonces, los problemas de concentraciones crecientes en los efluentes (eficiencias de
remocion negativas) pueden estar relacionados con la Ol, pues esta operacién unitaria
solo disminuye la concentracién de ciertos contaminantes en el agua (no los elimina).
En la mayoria de los trenes de tratamiento, hay una parte del flujo que pasa por
Osmosis Inversa y otra parte por Adsorcion en Carbdn con la finalidad de disminuir las
concentraciones de diferentes contaminantes y al volver a unir los flujos mantener una
concentracion por debajo de los limites de la normatividad. Ahora bien, si el sistema de
Osmosis Inversa pierde su capacidad de permeado, provoca un mayor rechazo de agua
elevando asi las concentraciones de contaminantes en los efluentes al unirse antes de
la desinfeccion.

Por otra parte, como se puede ver en las tablas del Capitulo VIII, en el que se presentan
comparaciones de los trenes de tratamiento, la remociéon de muchos contaminantes se
deja como tarea para los sistemas de Osmosis Inversa. Esto implica que si hay un caudal
de alimentacién que no cumpla con los requerimientos de las membranas, serian
necesarios paros continuos en la operacion, de lo contrario la calidad del agua se veria
afectada al grado de incumplir en mas de un parametro de potabilizacidon; por lo tanto,
es pertinente no adjudicar la labor de remocion de particulas mayores a 5 mm en las
membranas de Osmosis Inversa y garantizar que los filtros previos en el tren de
tratamiento garanticen la retencién de las particulas mayores a ese tamafio, como lo
estipula el Manual de la AWWA.
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X. CONCLUSIONES

La evaluacion del funcionamiento de las plantas de tratamiento de agua para uso y
consumo humano, basadas en tecnologia de 6smosis inversa, permitio definir que:

e Si la dsmosis inversa tiene como objetivo remover diversos contaminantes
implica que la falla de este sistema afecte la potabilizacion del agua en varios
parametros de su calidad, mas aun si no se tienen diferentes modulos o trenes
con procesos alternativos o de emergencia.

e Es necesario cumplir con los parametros que las membranas requieren en el
agua que las alimentara, pues de lo contrario serian necesarios mas lavados
guimicos o incluso se provoca la reduccion de la vida Util que pudieran alcanzar.

Si los sistemas de dsmosis inversa son ineficientes, el tratar de remediarlos se vuelve
mas costoso al demandar un mayor mantenimiento en sus componentes. Por otra
parte, si solo se corrige cambiando las membranas inservibles por otras nuevas, mas
alld de las complicaciones técnicas también se incrementa la generacion de residuos
gue ya Son excesivos.

La revision documental de diversas fuentes permitio generar las tablas y matrices de
verificacién planteadas como objetivo para definir las plantas potabilizadoras Utiles
para el estudio, contemplando los procesos y operaciones unitarios en su tren de
tratamiento, los principales contaminantes en su afluente y su persistencia temporal, y
las eficiencias de remocion al saber que la ésmosis inversa es su operacion de
tratamiento principal.

Emplear software como Google Earth y QGIS para generar un sistema de informacion
geografica es Util para visualizar la distribucion espacial de las plantas potabilizadoras y
tabular los rasgos y procesos que las caracterizan. La creacion del mapa planteado en
los objetivos se realizd con éxito.

Al definir las principales problematicas de las plantas potabilizadoras con dsmosis
inversa, se determind que la situacion mas comun a la que se enfrentan los operadores
es que la calidad del agua en la entrada de este sistema no cumple con las
caracteristicas necesarias para el optimo funcionamiento de las membranas
semipermeables.
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Aunqgue las pruebas de tratabilidad deberian regir en un principio cuales son las
operaciones y procesos unitarios que compondrian un tren de tratamiento, hay
ocasiones en las que los organismos operadores replican el funcionamiento de una
PTACH en otra, provocando asi ineficiencias en la potabilizacion del agua cuya
caracterizacion siempre es distinta.

Las plantas potabilizadoras deberian estar disefiadas con moédulos complementarios los
cuales permitan dar el tratamiento necesario en cada etapa del tren aun cuando el
proceso principal tenga fallas, pues la mala calidad del agua en la entrada de algun
proceso u operacidn unitaria hace que los sistemas subsecuentes no sean eficientes,
gue requieran mayor mantenimiento o incluso que fallen de manera irreversible.
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XIl. ANEXOS

Xl11.1 NOM-127-SSA1-1994. SALUD AMBIENTAL, AGUA PARA USO Y CONSUMO
HUMANO — LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE DEBE
SOMETERSE EL AGUA PARA SU POTABILIZACION. (DOF, 2000).

Tabla XlI-1. Limites maximos permisibles para pardmetros de calidad en el agua potable.

PARAMETRO [UNIDADES]

LIMITE MAXIMO PERMISIBLE EN LA
NOM-127-SSA1-1994

Limites permisibles de caracteristicas bacteriolégicas

Coliformes totales [NMP/100 ml]

Ausencia o no detectables

E. Coli o coliformes fecales u organismos termo tolerantes

Ausencia o no detectables

Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas

Color [Unidades de color verdadero Pt/Co] 20
Olor Agradable
Sabor Agradable
Turbiedad [Unidades de turbiedad nefelométricas UTN] 5
Limites permisibles de caracteristicas quimicas
Aluminio [mg/l] 0.20
Arsénico (2005) [mg/1] 0.025
Bario [mg/I] 0.70
Cadmio [mg/I] 0.005
Cianuros como CN [mg/I] 0.07
Cloro residual libre después de un tiempo de contacto 0.2-1.50
minimo de 30 min [mg/l]
Cloruros como ClI" [mg/I] 250.0
Cobre [mg/I] 2.0
Cromo total [mg/I] 0.05
Dureza total como CaCOs [mg/l] (Alcalinidad) 500.00
Fenoles o compuestos fendlicos [mg/I] 0.3
Fierro [mg/I] 0.3
Fluoruros como F [mg/I] 1.50
Hidrocarburos aromaticos:
Benceno [mg/] 10.0
Etilbenceno [mg/] 300.00
Tolueno [mg/l] 700.0
Xileno (tres isdmero) [mg/I] 500.00
Manganeso [mg/I] 0.15
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Mercurio [mg/I] 0.001
Nitratos como N [mg/I] 10.00
Nitritos como N [mg/I] 1.00
Nitrégeno amoniacal como N [mg/I] 0.50
pH [unidades de pH] 6.5-8.5
Plaguicidas:

Aldrin y Dieldrin (separados o combinados) [mg/I] 0.03

Clordano (total de isémeros) [mg/I] 0.20

DDT (Dicloro difenil tricloro etano) [mg/I] 1.00

Gamma-HCH (Lindano) [mg/] 2.0

Hexaclorobenceno [mg/I] 1.00

Heptacloro y epodxido de heptacloro [mg/l] 0.03

Metoxicloro (1,1,1-Tricloro, 2,2, bis 20.00 20.00

(p-metoxi-fenil) etano) [mg/I]

2,4-D (Acido 2,4 — diclorofenoxiacético) [mg/l] 30
Plomo [mg/I] 0.01
Sodio [mg/I] 200.00
Sélidos disueltos totales [mg/l] 1000.00
Sulfatos como SO, [mg/I] 400.00
Sustancias activas al azul de metileno [mg/I] 0.50
Trihalometanos totales [mg/I] 0.20
Yodo residual libre [mg/I] 0.2-05
Zinc [mg/1] 5.00

Limites permisibles de caracteristicas radiactivas
Radiactividad alfa total [Bg/L] 0.56
Radiactividad beta total [Bg/L] 1.85

Nota: Los limites permisibles de metales se refieren a su concentracion total en el agua, la cual incluye los suspendidos
y los disueltos. Elaborada con informacion de (DOF, 2000).
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X11.2

ESTUDIO SOBRE EL ESTADO ACTUAL DE MANTOS ACUIFEROS, LA EXPLOTACION DE

POZOS, EL ABASTO REAL Y LA DEMANDA ACTUAL Y POTENCIAL DEL LIQUIDO EN LA
CIUDAD DE MExIco. (MAciAS GARCIA & MAZARI HIRIART, 2018)

Tabla XlI-2. Lista de pardmetros de calidad del agua seleccionados para la sistematizacion de la

informacion (Tabla 2).

Fisicos

Inorganicos

Metales y
metaloides*

Residuales de la
desinfeccion del agua

Microbiolégicos

Sdlidos disueltos
totales (mg/L)

pH (U pH)

Turbidez (UNT)

Cloruros (mg/L)
Sulfatos (mg/L)
Nitratos (mg/L)

Nitrégeno
amoniacal (mg/L)

Aluminio (mg/L)
Arsénico (mg/L)

Bario (mg/L)
Boro (mg/L)

Cadmic (mg/L)
Cabre (mg/L)

Cromo
hexavalente
(mg/L)

Fierro (mg/L)

Manganeso
(mg/L)

Mercurio (m/L)
Plomo (mg/L)
Zinc (mg/L)

Coliformes totales Clore libre residual

(col/100 mL) (mglL)

Coliformes fecales
(col/100 mL)

Tabla XII-3. Concentracion promedio de parametros fisicoquimicos y de compuestos inorgdnicos en
agua de los pozos muestreados en la CDMX durante el periodo junio-agosto de 2018 (Tabla 4).00

Gasto

T Cond

sSDT Sal

oD ORP

Nombre del pozo Fecha pH Turb  NHeN  NON PO/ SO
(Lls)  (°C) (uSlcm) (mglL) (psu) (mglL) (mv) (NTU) (mgll) (mglL) (mg/L) (mglL)
Deportivo 11/06/2018 | 326 16.8 2403 1850 01 6.8 6.7 1466 02 003 450 052 0.7
Durango
Auxiliar Xotepingo | 11/06/2018 39 16.6 3680 2847 02 56 67 1397 00 004 163 043 0.0
Reyes Coyoacan | 12/06/2018 50 18.2 4850 3620 03 60 67 1333 00 001 483 048 403
Periférico 12 12/06/2018 228 4370 2963 02 43 74 1385 00 001 080 029 140
Metro CU 12/06/2018 39 17.7 3850 2007 02 60 71 2303 *85 000 460 053 250
San Fernando 15/06/2018 30 148 1377 1110 0. 72 76 1477 00 000 190 054 6.3
FLACSO 18/06/2018 20 17.2 3200 2443 02 69 71 1784 00 001 703 076 393
San Luis 19 19/06/2018 | 267 167 4923 3583 03 53 72 1589 00 001 457 191 540
San Luis 9 19/06/2018 16.4 1927 1493 0.1 54 72 1923 00 007 300 069 113
La Noria 1 20/06/2018 15 188 3703 2733 02 52 77 1421 00 001 *3467 080 2392
La Noria 2 20/06/2018 62 206 3713 2630 02 58 76 1710 00 000 *3200 0989 3202
Reclusorio Sur 1 | 20/06/2018 18.4 2557 1900 0.1 71 72 2024 00 000 ‘2333 076  267.2
S-6 20/06/2018 37 16.9 1330 1110 0.1 84 74 1986 00 001 833 071 2424
S-13 (infl.) 21/06/2018 38 155 3623 2877 02  SD. 75 -1687 00 032 083 080 130
:E_s;lzt;doNacionaIZ 21/06/2018 | 456 16.7 2360 1837 01  SD. 81 -1827 00 *13 077 078 0.0
intl.
Tecomitl 10 25/06/2018 | 448 15.9 5643 4417 03 47 77 -1818 20 233 057 123 9.7
Tecomitl 15 25/06/2018 53 152 1483 1187 0. 62 74 1086 05 000 133 056 9.3
Tecomitl 8 (RN) | 25/06/2018 20 152 8200 6507 05 34 74 285 18 241 050 289 23
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Gasto T Cond SDT Sal oD ORP Turb NH3-N NO3-N PO S04

Nombre del pozo Fecha (Lis) °C) (uSfem) (mgl) (psu) (mglL) PH (mv) (NTu) (mgil) (mgiL) (mglL) (mgiL)
Tecomitl 21 26/06/2018 54 18.0 1164.3 880.0 0.6 56 6.7 -98.6 49 "4.49 0.57 2.96 107.3
Ramal Mixquic = 26/06/2018 234 39643 *2652.7 2.2 30 76 -2611 4.0 *1.64 *13.93 337 1.0
Santa Catarina 6
Panteén Civil 3 23/07/2018 30 214 2108.0 *1472.3 1.2 64 79 -24.4 0.0 *2.15 0.27 0.79 236.7
Ramal  Tladhuac | 23/07/2018 20.2 804.0 575.3 04 53 75 1296 0.0 0.19 0.57 0.61 19.3
Neza 21
Ramal  Tlahuac = 23/07/2018 224 594.4 406.0 03 32 75 63.0 0.0 0.12 0.27 1.1 35.7
Neza 24
Santa Catarina 9 23/07/2018 55 218 3169.6 *2189.0 1.8 47 78 -1439 *10.0 *6.40 5.17 2.88 187.0
Iztapalapa 1 (infl.) | 24/07/2018 60 | 236 2264.7  *1512.3 1.2 50 76 -80.0 0.0 0.01 0.53 1.29 1317
Granjas Estrella 1 | 24/07/2018 29 221 1211.4 832.7 0.6 55 7.5 1424 0.0 "1.23 1.40 0.60 203.3
Santa Cruz | 25/07/2018 72 | 231 2933.2 | 19773 1.6 54 80 -1375 0.0 *3.34 1.80 1.00 *4333
Meyehualco
Pefion 6 26/07/2018 238 849.2 565.0 04 1.9 81 -49.7 0.0 *0.94 0.37 0.51 217
Pefion 2 Nuevo 26/07/2018 248 806.3 525.0 04 20 80 -57.0 0.0 *1.46 0.37 0.56 6.3
Altavista 20/08/2018 38 | 177 430.9 325.3 0.2 7377 1672 0.0 0.01 2.30 0.32 12.0
Mariscal Sucre 20/08/2018 52 | 196 600.9 4353 0.3 48 | 71 2227 0.0 0.00 4.53 0.46 57.3
Miguel Aleman 20/08/2018 219 354.5 245.0 0.2 44 75 4787 0.0 0.00 1.23 0863 10.3
Nuevo
Algarin 20/08/2018 36 | 252 2155 140.0 0.1 32|78 2425 0.0 0.00 0.33 0.81 0.0
Antonio Manuel. 20/08/2018 50 | 21.7 238.0 165.0 0.1 48 | 7.6 2487 0.0 0.00 0.57 0.37 1.0
Anza
Molino del Rey 21/08/2018 208 237.6 168.0 0.1 0178 2184 0.0 0.00 0.53 0.31 1.0
Saleciano 21/08/2018 26.6 833.8 526.7 04 46 73 2284 0.0 0.01 0.60 0.41 7.0
Gasto T Cond SDT Sal oD ORP Turb  NH:.N  NOs-N PO S0.2
Nombre del pozo  Fecha Us) () (uSfem) (mgh) (psul (mgll) " (mv) (NTu) (MGL) (mgl) (mgl) (mglL)
San Felipe 21/08/2018 245 513.3 337.0 0.3 52 7.7 | 1527 0.0 0.01 0.87 0.51 14.7
Popotla
Tetelpa 27/08/2018 16.7 226.8 174.7 0.1 7273 2141 0.5 0.00 1.13 0.18 1.3
Tacubaya 2 27/08/2018 202 337.7 2413 02 69 7.8 2634 0.0 0.00 2.33 0.21 21.0
Hogary Seguridad = 28/08/2018 243 1011.7 666.0 0.5 5174 90.5 0.0 0.03 0.37 0.32 64.0
Petrolera 28/08/2018 244 800.6 526.7 04 6.0 68 2489 0.0 0.01 0.20 0.36 10.3

*Valores que exceden los Limites Maximos Permisibles de la NOM-127-SSA1-1994. SDT: >1000; Turbidez: >5 NTU; NH3-N: >0.5 mg/L; NO3-N: >10
ma/L; SO4%: >400 mg/L: S.D = sin datos.

Nota: Se resalta en un recuadro rojo a los 9 pozos de estudio que se encuentran en la Alcaldia Iztapalapa y

estdn resaltados de color rosa los valores que exceden los Limites de la NOM-127, asi como originalmente
se marcan con un asterisco.
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Tabla XlI-4. Deteccion de bacterias indicadoras muestreadas en pozos de la COMX durante junio-
agosto de 2018 (Tabla 5).

CF Escherichia coli EF
Nombre del pozo Fecha UFC/100 mL UFC 100/mL UFC 100/mL
Deportivo Durango 11/06/2018 - - -
Auxiliar Xotepingo 4-A 11/06/2018 - - -
Reyes Coyoacan 12/06/2018 - - -
Periférico 12 12/06/2018 - - -
Metro CU 12/06/2018 - - -
San Fernando 15/06/2018 - - -
FLACSO 18/06/2018 - - -
San Luis 19 19/06/2018 - - -
San Luis 9 19/06/2018 - - -
La Noria 1 20/06/2018 - - -
La Noria 2 20/06/2018 - - -
Reclusorio Sur 1 20/06/2018 - - -
S-6 20/06/2018 - - -
S-13 (infl.) 21/06/2018 - - -
Escudo Nacional 2 (infl.) 21/06/2018 - - -
Tecomitl 10 25/06/2018 + - -
Tecomitl 15 25/06/2018 - - -
Tecomitl 8 (RN) 25/06/2018 - - -
Tecomitl 21 26/06/2018 + + +
Ramal Mixquic Santa Catarina 6 26/06/2018 - - -
Panteon Civil 3 23/07/2018 - - -
Ramal Tlahuac Neza 21 23/07/2018 + - -
Ramal Tlahuac Neza 24 23/07/2018 - - -
Santa Catarina 9 23/07/2018 + - -
Iztapalapa 1 (infl.) 24/07/2018 - - -
Granjas Estrella 1 24/07/2018 - - -
Santa Cruz Meyehualco 25/07/2018 + + +
Pefion 6 26/07/2018 - + +
Pefién 2 Nuevo 26/07/2018 - - —
Altavista 20/08/2018 - - -
Mariscal Sucre 20/08/2018 - — —
Miguel Aleman Nuevo 20/08/2018 - - -
Algarin 20/08/2018 - - -
Antonio Manuel. Anza 20/08/2018 - — —
Molino del Rey 21/08/2018 - - -
Saleciano 21/08/2018 - — —
San Felipe Popotla 21/08/2018 - - -
Tetelpa 27/08/2018 - - -
Tacubaya 2 27/08/2018 - - -

Hogar y Seguridad 28/08/2018 - - —
Petrolera 28/08/2018 - - -

Presencia (+); Ausencia (--).

Nota: Se resalta en un recuadro rojo a los 9 pozos de estudio que se encuentran en la Alcaldia Iztapalapa y
estdn resaltados de color rosa los organismos indicadores en los pozos en los que existe presencia.
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Tabla XlI-5. Paradmetros de calidad del agua para [...] pozos de extraccion de la [...] [Alcaldia Iztapalapa], las celdas marcadas en rojo son
valores fuera de la NOM-127-S5A1-1994 (DOF, 2000) (ANEXO Ill, Tabla 1, pdg. 243)

N Coliformes Cloro
i TR Nombre del pozo Tipo flujo Coordenada | Coordenada T pH (U pH) Turbidez | ¢l S04 NOs- amoniacal As B crvi Fe Mn Pb fecales residual
SACMEX X Y (UNT) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/t) (mg/L) |(mg/L) | (mg/L) | (mg/L} | (mg/L) | (mg/L) | (col/ 100 libre
mL) (mg/1)

POZO GRANJAS

218 lztapalapa ESTRELLA 1 Intermedio 490215 2136947 2003 7.8 4.5 68.1| 3348 0.47 0.1]0.00477 | 0.877 0.168  0.044|0.00059 0
POZO GRANJAS

213 lztapalapa ESTRELLA 1 Intermedio 490215 2136947 2004 7.74 0.5 75.5| 3204 0.68 0.1]0.00534| 0.822| 0.028| 0.052| 0.01%|0.00059 0 0
POZO GRANIJAS

220 lztapalapa ESTRELLA 1 Intermedio 490215 2136947 2005 7.6 0.67 72.3|306.64 0.69 0.1|0.00464| 1.516| 0.028| 0.142| 0.019|0.00091 0 0
POZ0O GRANJAS

221 lztapalapa ESTRELLA 1 Intermedio 490215 2136947 2007 8.13 0.79 346.51 1.01 0.1]0.00461| 0.826| 0.031| 0.068| 0.019 0 0
POZ0O GRANJAS

222 lztapalapa ESTRELLA 1 Intermedio 490215 2136947 2008 7.49 0.5 309.4 1.51 0.1]0.00517| 0.871| 0.031| 0.052| 0.01% 0 0
POZ0O GRANJAS

223 lztapalapa ESTRELLA 1 Intermedio 430215 2136947 2009 7.67 0.55 82.6| 359.2 2.39 0.1]0.00808| 0.862| 0.031| 0.052| 0.019 0 0
POZ0O GRANJAS

224 lztapalapa ESTRELLA 1 Intermedio 430215 2136947 2010 7.85 85.4| 255.1 2.1 0.1]0.00932 |10.7495 | 0.004 0.019 0.002 0 0
POZ0O GRANJAS

225 Iztapalapa ESTRELLA 1 Intermedio 430215 2136947 2011 7.65 0.5 87.3 1.96 0.1]0.00703 |0.7483 | 0.004| 0.052| 0.019 0.002 0 0

226 lztapalapa POZ0O GRANJAS Intermedio 430215 2136547 2013 7.97 0.5 3.44 0.1| 0.0093)0.8914| 0.005)|0.0313 0.03 0.01 0 0
POZO GRANJAS

227 Iztapalapa ESTRELLA 1 Intermedio 490215 2136947 2014 7.8 11 86.8 1.15 0.1 0
POZO GRANJAS

228 Iztapalapa ESTRELLA 1 Intermedio 490215 2136947 2015 7.8 0.5 79.6 3.31 0.1 0 0
POZO GRANJAS -

229 lztapalapa ESTRELLA 1 Intermedio 430215 2136947 2016 7.76 0.5 80.3 125 3.73 0.1 0
POZO GRANJAS

230 lztapalapa ESTRELLA 1 Intermedio 420215 2136547 2017 7.77 0.5 310 0.1 0 0
POZO GRANJAS

231 Iztapalapa ESTRELLA 3 Intermedio 430025 2136317 2002 7.8 0.5 58.7|106.32 0.53 0.12]0.00923 0.052| 0.045)0.00059
POZO GRANJAS

232 Iztapalapa ESTRELLA 3 Intermedio 430025 2136317 2003 7.88 1.8 63.3[126.28 0.6 0.1)0.00469 | 1.145 0.14| 0.033[0.00059 0 0
POZO GRANIJAS

233 Iztapalapa ESTRELLA 3 Intermedio 430025 2136317 2004 7.98 0.5 64.7 [111.76 0.81 0.1)0.01342| 1.112| 0.028] 0.128( 0.013|0.0005% 0
POZO GRANIJAS

234 Iztapalapa ESTRELLA 3 Intermedio 430025 2136317 2005 7.78 0.5 65.7 [101.92 1 0.1)0.01024 143| 0.028| 0.057| 0.019)0.00059 0 0
POZO GRANIJAS

235 Iztapalapa ESTRELLA 3 Intermedio 490025 2136317 2006 8.05 0.5 67.5|118.76 1.14 0.1| 0.0096 1.42 0.028 [ 0.055( 0.01%)0.00122 0
POZO GRANIJAS

236 Iztapalapa ESTRELLA 3 Intermedio 490025 2136317 2007 8.1 0.5 143.46 0.54 0.1]0.00825 0.95 0.031| 0.054| 0.025 0 0
POZO GRANIJAS

237 Iztapalapa ESTRELLA 3 Intermedio 490025 2136317 2008 7.79 0.5 62.3|143.84 1.04 0.1| 0.0171( 0.577| 0.031| 0.074| 0.042 0 0
POZO GRANIJAS

238 Iztapalapa ESTRELLA 3 Intermedio 490025 2136317 2009 7.2 0.5 64.5)|127.32 2.07 0.1 0.052| 0.048 0 0
POZO GRANIJAS

239 Iztapalapa ESTRELLA 3 Intermedio 490025 2136317 2010 7.8 1.4 66.8| 91.04 2.4 0.17 [0.01965 [0.8264 | 0.004 | 0.052| 0.025 0.002 0 0
POZO GRANJAS

240 Iztapalapa ESTRELLA 3 Intermedio 490025 2136317 2011 7.7 0.5 64.3 2.22 0.1| 0.0161 [0.8306| 0.004| 0.052| 0.024| 0.0028 0 0
POZO GRANJAS

241 Iztapalapa ESTRELLA 3 Intermedio 490025 2136317 2012 7.51 0.5 743 2.44 0.11| 0.0079|0.8716| 0.005( 0.003 [0.0774 0.01 0 0
POZO GRANJAS

242 lztapalapa ESTRELLA 3 Intermedio 430025 2136317 2013 7.87 0.5 714 158 2.06 0.1] 0.01450.8873( 0.005 0.03 | 0.0375 0.01 0
POZO GRANJAS

243 lztapalapa ESTRELLA 3 Intermedio 430025 2136317 2014 7.739 0.5 3.19 0.1 0
POZO GRANJAS

244 lztapalapa ESTRELLA 3 Intermedio 430025 2136317 2015 7.69 0.91 3.54 0
POZO GRANJAS

245 lztapalapa ESTRELLA 3 Intermedio 430025 2136317 2016 7.64 0.5 60.9 242 3.11 0.1 0.1 0.1 0 0
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N- Coliformes Cloro
. Nombre del pozo . Coordenada | Coordenada = Turbidez | I 504 NOs- . As B crvi Fe Mn Pb fecales residual
"’ Delegaciin SACMEX Tipo flujo X v ANO- 1 PRIUPHY | ) | (met) | (mert) | (mer) | T2 | (mesy | (/1) | (ms/1) | (mg/t) | (/1) | (mg/t) | feolf 200 | libre
(mg/L) mL) (mg/L
P.P. IZTAPALAPA 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
293 Iztapalapa {INFLUENTE) Regional 489524 2140324 2001 7.9 0.13 48.54 1.22 0.1 0 0.018 | 0.005 | 0.0005% 1.1
P.P. IZTAPALAPA 1
294 Iztapalapa {INFLUENTE) Reg\'cnal 489524 2140324 2003 0.211 0
P.P. IZTAPALAPA 1
295 Iztapalapa {INFLUENTE) Regional 489524 2140324 2004 0.00143 | 3.095 0.028 | 0.087| 0.089)0.00143 0 1]
P.P. IZTAPALAPA 1
296 Iztapalapa {INFLUENTE) Regional 489524 2140324 2005 0.00211| 3.607 0.028 | 0.098 0.00215 0
P.P. IZTAPALAPA 1
297 Iztapalapa {INFLUENTE) Reg\'cnal 489524 2140324 2006 0.00178 | 3.661 0.028 | 0.133 0.0016 0
P.P. IZTAPALAPA 1
298 Iztapalapa {INFLUENTE) Regional 489524 2140324 2008 0.00176 | 4.124 0.031[ 0.194 0
P.P. IZTAPALAPA 1
299 Iztapalapa ({INFLUENTE) Regional 489524 2140324 2009 0.091 0
P.P. IZTAPALAPA 1
300 Iztapalapa {INFLUENTE) Regional 489524 2140324 2012 0.005| 3.674 0.005 | 0.1073 0.01 0
P.P. IZTAPALAPA 1
301 Iztapalapa {INFLUENTE) Regional 489524 2140324 2013 0.005 | 3.256 0.005 [ 0.1183 0.01 0
P.P. IZTAPALAPA 1
302 Iztapalapa {INFLUENTE) Regional 489524 2140324 2014 0
P.P. IZTAPALAPA 1
303 Iztapalapa {INFLUENTE) Reg\'cnal 489524 2140324 2015 0
P.P. IZTAPALAPA 1
304 Iztapalapa {INFLUENTE) Regional 489524 2140324 2015 0.17 0
P.P. IZTAPALAPA 1
305 Iztapalapa {INFLUENTE) Regional 489524 2140324 2016 0.213 o
POZO PANTEON
557 Iztapalapa CIVIL3 Regio nal 491735 2138704 2001 0.00258 0.144 | 0.036|0.00197
POZO PANTEON
558 Iztapalapa CIVIL3 Regional 491735 2138704 2002 0.00334 | 2.313 0.077| 0.123|0.00087 1]
POZO PANTEON
559 Iztapalapa CIVIL3 Regional 491735 2138704 2003 0.00354 | 2.247 0.195| 0.123 | 0.00059
POZO PANTEON
560 Iztapalapa CIVIL 3 Regional 491735 2138704 2004 0.0025| 2.841 0.028| 0.052| 0.106]|0.00059 0 0
POZO PANTEON
561 Iztapalapa CIVIL 3 Regional 491735 2138704 2005 0.00196 1.96 0.028 | 0.052 0.13 0 0
POZO PANTEON
562 Iztapalapa CIVIL 3 Regional 491735 2138704 2006 0.0029] 1.71% 0.028 | 0.103 0 0
POZO PANTEON
563 Iztapalapa CIVIL 3 Regio nal 491735 2138704 2007 0.00262 | 1.897 0.031| 0.086| 0.137 0 1]
POZO PANTEON
564 Iztapalapa CIVIL3 Regional 491735 2138704 2008 0.00455 | 1.796 0.031( 0.102| 0.125 0 1]
POZO PANTEON
365 Iztapalapa CIVIL3 Regional 491735 2138704 2009 0.00246 | 1.616 0.004 | 0.066| 0.148 0.002 0 o
POZO PANTEON
366 Iztapalapa CIVIL 3 Regional 491735 2138704 2011 0.00532 | 1.699 0.004 | 0.137 0.0037 0 0
POZO PANTEON
567 Iztapalapa CIVIL3 Regional 491735 2138704 2012 0.0051| 1.744 0.005 0.04 0.01 0 1]
POZO PANTEON
568 Iztapalapa CIVIL3 Regional 491735 2138704 2013 8.21 2.64 169 | 362.68 0.63 0.1| 0.0119] 1.669 0.005 | 0.109%9 0.01 0 o
POZO PANTEON
569 Iztapalapa CIVIL 3 Reg\'cnal 491735 2138704 2014 7.85 1.3 0.1 1]
POZO PANTEON
570 Iztapalapa CIVIL 3 Regional 491735 2138704 2015 8.1 3.5 164 0 0
POZO PANTEON
571 Iztapalapa CIVIL3 Regional 491735 2138704 2017 8.04 15| 172.7 359 0.61 0.005 | 1.842 0.005 [ 0.1193 0.01 0 o

70



N Coliformes Cloro
. Nombre del pozo . Coordenada | Coordenada = Turbidez | I 504 NOs- 5 As B crvi Fe Mn Pb fecales residual
Id Delegacién Tipo flujo ANO H (U pH amoniacal -
& SACMEX T X v PHOPHE | unm) | (me/w) | (mgrt | (mest) (mg/1) | (mg/L) | (mg/1) | (mg/L) | (ms/1) | (mg/t) | (col/ 100 | libre
(mg/L) ml) (mg/L
POZO PENON 2
622 Iztapalapa | NUEVOD Intermedio 497228 2143217 2003 831 18| 46.6| 13.09 0.2 0.00062 | 0.197| 0.028| 0.052| 0.039|0.00059 0 0
POZO PENON 2
623 Iztapalapa | NUEVOD Intermedio 497228 2143217 2006 8.37 0.5 10.86| 0.9 0.00178 | 0.338| 0.028| 0.052| 0.034]0.00059 0 0
624 Iztapalapa | POZO PERON 2 Intermedio 497228 2143217 2007 _ 0.5 9.93| 027 0.00062 | 0.422 0.052| 0.036 | 0.00059 0 0
POZO PENON 2
625 Iztapalapa | NUEVOD Intermedio 497228 2143217 2008 3.28 0.5 55.8| 1177 0.00062 | 0.376| 0.031| 0.052| 0.049 0 0
POZO PENON 2
626 Iztapalapa | NUEVOD Intermedio 497228 2143217 2009 8.45 05| 62.3| 1135 0.052| 0.036 0
POZO PENON 2
627 Iztapalapa | NUEVO Intermedio 497228 2143217 2010 8.19 0.7 13.19 0.00062 |0.4255 | 0.004 | 0.052| 0.047| 0.002 0 11
POZO PENON 2
628 Iztapalapa | NUEVOD Intermedio 497228 2143217 2011 8.29 0.5 69.1 0 0
POZO PENON 2
629 Iztapalapa | NUEVOD Intermedio 497228 2143217 2012 834 05| 696 0.005 [0.4354| 0.005| 0.03|0.0444 0.01 0 0.3
POZO PENON 2
630 Iztapalapa | NUEVOD Intermedio 497228 2143217 2013 338 05 722 9.7 1 0.005 [0.3957 | 0.005| 0.03|0.0466 0.01 0 0
POZO PENON 2
631 Iztapalapa | NUEVOD Intermedio 497228 2143217 2014 8.32 05 731 0.4 0.005 [0.4067 | 0.005| 0.03|0.0463 0.01 0 0
POZO PENON 2
632 Iztapalapa | NUEVOD Intermedio 497228 2143217 2015 8.25 0.5 0 0
POZO PENON 2
633 Iztapalapa | NUEVO Intermedio 497228 2143217 2016 8.4 05| 70.2| 148 0.1 0.1 0 0
POZO PENON 2
634 Iztapalapa | NUEVO Intermedio 497228 2143217 2017 832 05| 77.8| 12.97 0 0
635 lztapalapa | POZO PERNON 8 Intermedio 496437 2142004 2000 2.3 0.21| 25.4| 56.84 0.018| 0.011
636 lztapalapa | POZO PERON 8 Intermedio 495437 2142004 2001 8.3 30.4| 594 0.00062 0.052| 0.019|0.00059 0
637 Iztapalapa | POZO PERON 8 Intermedio 495437 2142004 2002 8.2 0.4| 293 6338 0.00062 | 0.48 0.052| 0.02 |0.00059 0 1]
638 Iztapalapa | POZ0 PENON 8 Intermedio 496437 2142004 2003 834 1.8| 32.1| 7354 0.00062 | 0.569| 0.028| 0.052| 0.02|0.00059 0 [i]
639 Iztapalapa | POZO PERON 8 Intermedio 496437 2142004 2004 18| 324| 737 0.00062 0.028 | 0.052| 0.026 ] 0
640 lztapalapa | POZO PERON 8 Intermedio 495437 2142004 2005 222 05| 35.4| 79.41 0.00062 | 0.441| 0.028| 0.052| 0.019|0.00059 0 0
641 Iztapalapa | POZO PERON 8 Intermedio 495437 2142004 2006 2.03 0.5 72.04 0.00062 | 0.495| 0.028| 0.052| 0.019|0.00062 0 0
642 Iztapalapa | POZO PERON 8 Intermedio 495437 2142004 2007 0.5 20.28 0.00062 | 0.504 0.052| 0.019|0.00059 0 0
643 Iztapalapa | POZO PERON 8 Intermedio 496437 2142004 2008 8.15 0.5| 403 48.68 0.1 0.1|0.00062 | 0.484| 0.031| 0.052| 0.019 0 0
644 Iztapalapa | POZO PERON 8 Intermedio 496437 2142004 2009 821 0.5 45.8| 75.84 0.4699| 0.004| 0.052| 0.019| 0.002 0 0
645 Iztapalapa | POZO PERON 8 Intermedio 496437 2142004 2010 2.13 0.5 80 0.00062 |0.5193 | 0.004| 0.052| 0.024| o0.002 0 0
646 Iztapalapa | POZ0 PENON 8 Intermedio 496437 2142004 2011 8.4 05| 445 0 [1]
647 Iztapalapa | POZ0 PENON 8 Intermedio 496437 2142004 2015 8.19 0.5 0 [1]
648 Iztapalapa | POZ0 PENON 8 Intermedio 496437 2142004 2016 534 05| 441| 139 0 1}

71



N- Coliformes Cloro
. Nombre del pozo . Coordenada | Coordenada = Turbidez | I 504 NOs- . As B crvi Fe Mn Pb fecales residual
a Delegacion SACMEX Tipo flujo X v ANO| PP | (| (me | mest) | *TOR | (mgrt | g/t (ma/) | (me/t) | (mast) | (met) | feol/ 100 | e
mL) (mg/1)

PC RAMAL

979 Iztapalapa TLAHUAC NEZA 5 Intermedio 491084 2134333 2002 7.9 0.58 51.4| 46.94 0.29 0.2 |0.00579 | 0.701 - 0.192 - 0.00059 4] 0
PC RAMAL

980 Iztapalapa TLAHUAC NEZA 5 Intermedio 491084 2134333 2003 8.2 1.8 69.2 | 78.23 0.47 0.33 0
PC RAMAL

981 Iztapalapa TLAHUAC NEZA 5 Intermedio 491084 2134333 2004 8.01 0.5 77.1| 85.12 0.5 0.27 0.646 0.00059 4] 0
PC RAMAL

882 Iztapalapa TLAHUAC NEZA 5 Intermedio 491084 2134333 2005 7.87 0.5 87.1|106.52 0.54 0.11 | 0.00736 | 1.009 0.028 | 0.262 0
PC RAMAL

983 Iztapalapa TLAHUAC NEZA 5 Intermedio 491084 2134333 2006 7.7 1.6 90.96 0.54 0.16 | 0.00792 | 0.503 0.193 0.00162 o 0
PC RAMAL

584 Iztapalapa TLAHUAC NEZA 5 Intermedio 491084 2134333 2007 8.07 0.7 91.2 0.48 0.33 | 0.0056 0.87 0.031| 0.238 4] 0
PC RAMAL

885 Iztapalapa TLAHUAC NEZA 5 Intermedio 491084 2134333 2008 7.76 0.93 95.2 | 67.08 0.45 0.2 | 0.00649 0.031 o 0
PC RAMAL

986 Iztapalapa TLAHUAC NEZA 5 Intermedio 491084 2134333 2009 7.8 0.57 69.3| 28.39 0.32 0.27 o 0
PC RAMAL

987 Iztapalapa TLAHUAC NEZA 5 Intermedio 491084 2134333 2010 7.57 0.68 75.7 0.4 - 0.00602 | 0.6274 0.004 | 0.265 0.002 4] 0
PC RAMAL

988 Iztapalapa TLAHUAC NEZA 5 Intermedio 491084 2134333 2011 8.08 0.5 80.3 0.5 0.1 ] [
PC RAMAL

589 Iztapalapa TLAHUAC NEZA 5 Intermedio 491084 2134333 2012 8.23 1.17 84.5 0.49 0.1 0.008 | 0.6712 0.005 | 0.2135 0.01 4] 0
PC RAMAL

990 Iztapalapa TLAHUAC NEZA 5 Intermedio 491084 2134333 2013 7.87 0.72 66.7 | 107.5 1 0.1 0.005 | 0.6404 0.005 [ 0.2224 0.01 o 0
PC RAMAL

991 Iztapalapa TLAHUAC NEZA 5 Intermedio 491084 2134333 2014 7.9 0.57 86.9 0.43 0.1 ] 0
PC RAMAL

9392 Iztapalapa TLAHUAC NEZA 5 Intermedio 491084 2134333 2015 7.98 14 76.7 0.41 - 4] o
PC RAMAL

993 Iztapalapa TLAHUAC NEZA 5 Intermedio 491084 2134333 2016 8.03 0.5 56.8 33 0.4 0.005 | 0.4657 0.005 0.01 o 0
PC RAMAL

954 Iztapalapa TLAHUAC NEZA 5 Intermedio 491084 2134333 2017 42.4 24.2 0.4 0.29 4] 0
POZO SANTA

1315 Iztapalapa CATARINA 9 Regional 493593 2134868 2003 176.4131.65 15 0.068 | 0.00553 0 0
POZO SANTA

1316 Iztapalapa CATARINA 9 Reg\'unal 493593 2134868 2004 184.1|217.39 2.86 0.00103 0.051| 0.0017 0 o
POZO SANTA

1317 Iztapalapa CATARINA 9 Reg\'cnal 493593 2134868 2005 164.6 | 248.73 2.14 0.00062 0.112 | 0.00384 0 o
POZO SANTA

1318 Iztapalapa CATARINA 9 Regional 493593 2134868 2006 91.4 1.37 0.00062 0.074 | 0.00059 0 1]
POZO SANTA

1313 Iztapalapa CATARINA 9 Reg\'unal 493593 2134868 2007 140.08 34 0.00062 | 4.651 0.031| 0.274| 0.032 0 o
POZO SANTA

1320 Iztapalapa CATARINA 9 Regional 493593 2134868 2008 773 99.1 22.2 0.00062 1.38 0.031 o 0
POZ0O SANTA

1321 Iztapalapa CATARINA 9 Regional 493593 2134868 2009 7.92 115.4| 29.25 0.00062 1.26 0.004 0.16( 0.094 0.002 ) 0
POZO SANTA

1322 Iztapalapa CATARINA 9 Regional 493593 2134868 2010 8.03 0.5 4 4] 0
POZO SANTA

1323 Iztapalapa CATARINA 3 Regional 493593 2134868 2014 8.41 1 233 o o
POZ0O SANTA

1324 Iztapalapa CATARINA 9 Regional 493593 2134868 2017 8.02 194.3 385 0.118 0
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Delegacién

Nombre del pozo
SACMEX

Tipo flujo

Coordenada

Coordenada

PH (U pH)

cl
(mg/L)

(mg/L)

NOs-
(mg/L)

(mg/L)

[mg/L)

cav
(mg/L)

Fe
(mg/L)

(mg/L)

Pb
(mg/L)

Coliformes
fecales
(col/ 100
mL)

Cloro

libre
(mg/1)

1325

Iztapalapa

P:P STA. CRUZ
MEYEHUALCO
(INFLUENTE)

Regional

497105

2138566

2003

1326

Iztapalapa

P:P STA. CRUZ
MEYEHUALCO
(INFLUENTE)

Regional

497105

2138566

2004

1327

Iztapalapa

P:P STA. CRUZ
MEYEHUALCO
(INFLUENTE)

Regional

497105

2138566

2005

1328

Iztapalapa

P:P STA. CRUZ
MEYEHUALCO
(INFLUENTE)

Regional

497105

2138566

2006

1329

Iztapalapa

P:P STA. CRUZ
MEYEHUALCO
(INFLUENTE)

Regional

497105

2138566

2006

1330

Iztapalapa

P:P STA. CRUZ
MEYEHUALCO
(INFLUENTE)

Regional

497105

2138566

2006

1331

Iztapzalapa

P:P STA. CRUZ
MEYEHUALCO
(INFLUENTE)

Regional

497105

2138566

2006

1332

Iztapzalapa

P:P STA. CRUZ
MEYEHUALCO
(INFLUENTE)

Regional

497105

2138566

2007

1333

Iztapzalapa

P:P STA. CRUZ
MEYEHUALCO
(INFLUENTE)

Regional

497105

2138566

2008

1334

Iztapzalapa

P:P STA. CRUZ
MEYEHUALCO
(INFLUENTE)

Regional

497105

2138566

2009

1335

Iztapzalapa

P:P STA. CRUZ
MEYEHUALCO
(INFLUENTE)

Regional

497105

2138566

2011

1336

Iztapalapa

P:P STA. CRUZ
MEYEHUALCO
(INFLUENTE)

Regional

497105

2138566

2012

8.07

0.591

141

0.59

0.1

0.00062

2.154

0.028

0.052

0.103

0.00538

0.00062

3.514

0.028

0.203

0.047

0.0024

0.00062

1.699

0.028

0.052

0.086

0.00033

0.00062

1837

0.028

0.054

0.08%

0.00287

0.00062

174

0.028

0.052

0.075

0.00123

0.00062

181

0.028

0.052

0.08%

0.00187

1.587

0.00252

0.00062

1553

0.052

0.125

0.00055%

0.00062

1.498

0.031

0.052

0.084

0.00062

0.5568

0.004

0.052

0.045

0.002

0.00062

1.286

0.004

0.052

0.1

0.002

0.005

1678

0.005

0.0302

0.1037

0.01

1337

Iztapalapa

P:P STA. CRUZ
MEYEHUALCO
{INFLUENTE)

Regional

497105

2138566

2013

8.17

3.4

0.52

0.1

0.005

1.455

0.005

0.03

0.0851

0.01

1338

Iztapalapa

P:P STA. CRUZ
MEYEHUALCO
{INFLUENTE)

Regional

497105

2138566

2015

8.18

131

124

1339

Iztapalapa

P:P STA. CRUZ
MEYEHUALCO
{INFLUENTE)

Regional

437105

2138566

2016

8.1

155.9

0.4

0.187

0.087

0.1

0.1
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Coliformes Cloro
o Delegacién Nombre del pozo Tipo fiujo Coordenada | Coordenada RN pH (U pH) Turbidez | I 504 NOs- amo’l‘l_iacal As B crvi Fe Mn Pb fecales residual
SACMEX X Y (UNT) | (mg/L) [ (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (col/ 100 libre
mL) (mg/1)
POZ0 UNIDAD
1495 Iztapalapa MODELO 2 Intermedio 486794 2140845 2000 7.9 0.11 48.2 | 11.23 0.3 0.1
POZO UNIDAD
1496 Iztapalapa MODELO 2 Intermedio 486794 2140345 2001 7.8 0.13 50.1 9.97 0.26 01 0.00039
POZ0 UNIDAD
1437 Iztapalapa MODELO 2 Intermedio 486794 2140345 2002 7.8 0.72 45.4| 13.33 0.82 0.1]0.01058 | 1.242 0.00058 0
POZO UNIDAD
1498 Iztapalapa MODELO 2 Intermedio 486794 2140845 2003 7.75 1.8 44,6 | 20.98 0.38 0.1|0.01084 | 1.204 0.00039 4] 0
POZ0 UNIDAD
1459 Iztapalapa MODELO 2 Intermedio 486794 2140945 2004 7.83- 74.8 6.79 0.1 0.1|0.01798 | 2.647 0.00184 0 0
POZ0 UNIDAD
1500 Iztapalapa MODELO 2 Intermedio 486794 2140545 2005 7.73 0.5 42| 23.43 0.49 0.1]0.00702 | 0.566| 0.028| 0.052| 0.019]0.00059 4] 0
POZO UNIDAD
1501 Iztapalapa MODELO 2 Intermedio 486794 2140945 2006 7.88 0.5 20.02 0.44 0.1)|0.00837 | 1.068( 0.028| 0.052| 0.019|0.00098 4] 0
POZ0 UNIDAD
1502 Iztapalapa MODELO 2 Intermedio 486794 2140845 2008 7.61 0.5 56| 15.86 0.24 0.1)0.00817 | 1.238| 0.031| 0.052| 0.019 4] 0
POZO UNIDAD
1503 Iztapalapa MODELO 2 Intermedio 486794 2140945 2009 7.73 0.5 56.3| 1913 0.25 0.1]0.00732| 1.117| 0.004| 0.052| 0.019 4] 0
POZO UNIDAD
1504 Iztapalapa MODELO 2 Intermedio 486794 2140945 2010 7.74 0.5 58.3| 15.43 0.3 0.1 0.052( 0.013 0 0
POZ0 UNIDAD
1505 Iztapalapa MODELD 2 Intermedio 486794 2140845 2011 7.69 0.5 58.5 0.32 01| 0.0163| 1.245| 0.004| 0.052| 0.032 0.002 0 0
1506 Iztapalapa POZ0 UNIDAD Intermedio 486794 2140845 2012 .77 0.5 62.1 0.35 01| 0.0138 0.005 0.03 | 0.0487 0.01 0 0
POZO UNIDAD
1507 Iztapalapa MODELO 2 Intermedio 486794 2140545 2013 7.78 0.5 65.7| 15.02 0.4 0.1| 0.0177| 1.714| 0.005 0.03 | 0.0855 0.01 0 0
POZO UNIDAD
1508 lztapalapa MODELO 2 Intermedio 486794 2140545 2014 7.68 0.5 0.4 0.1 0
POZO UNIDAD
1509 Iztapalapa MODELO 2 Intermedio 486794 2140945 2015 7.64 0.5 0.4 4] 0
POZO UNIDAD
1510 lztapalapa MODELO 2 Intermedio 486794 2140545 2016 7.7 1.3 68.5 20 0.4 0.1 0.1 0.1 4] 0
POZO UNIDAD
1511 Iztapalapa MODELO 2 Intermedio 486794 2140945 2017 7.77 2.2 74.5| 19.25 0.4 0.1| 0.0164| 1.589 0.005 [ 0.0317 | 0.0531 0.01 0 0
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