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RESUMEN

Este estudio trata el de acondicionar el agua extraida de pozos profundos para
ser usada como materia prima en la elaboracién de la cerveza y en otras areas
como lavado de botellas, pasteurizado, sistemas de enfriamiento, etc..»

El equipo principal empleado es un sistema de 6smosis inversa ya que elimina @
reduce la gran mayoria de eontaminantes presentes en esta agua, el agua
permeada sera mezclada con agua filirada y clorada, en tal cantidad que las
mezclas cumplan con cada uno de los usuarios, el agua de rechazo del 6smosis
se propone darle un tratamiento quimico para bajarle la concentracion de
contaminantes, filtrarla y pasarla después a un sistema de Osmosis, el agua
permeada podria ser usada como materia prima en la dilucién de la cerveza o
bien en otros usos propios de (a planta.

En la hoja de Analisis del agua y datos dé la Norma 127, Indica que hay ausencia
de contaminacion biologica, sin embargo por disposiciones de ia planta se debe
clorar toda el agua, se propone el uso de diéxido de cloro ya que no se forman
clorofenoles cuya presencia afecta el sabor de la cerveza, el dioxido de cloro no
es comin en México como microbicida, por lo cual se buscé documentacion
internacional que respaldar esta decision.



1. INTRODUCCION

La planta elaboradora de cerveza, ubicada en el Bajio, en ia Republica Mexicana,
requiere mejorar su calidad de agua para diversos usos, muy particularmente el
agua para elaboracion e insumos. Existen varios parametros que estan fuera de la
Norma Oficial Mexicana 127 (anexo) y de Normas de Calidad internas, por lo cual
este estudio pretende hacer la recomendacion del proceso y d0s equipos
principales mas adecuados para cumplir con las Normas armriba indicadas. Como
un objetivo también alcanzable se halla el de acondicionar agua para usar en las
calderas y otros servicios, con el fin de dar cumplimiento a las recomendaciones
de los fabricantes de los equipos y a o establecido por los estandares
internacionales.

El agua para la elaboracion de la cerveza debe ser clara, incolora, inodora, sin
sabor, libre o con muy bajo contenido de hiemo y manganeso y
bacteriologicamente aceptable. En ciertos tipos de bebida de moderacion es
deseable un contenido bajo en bicarbonato y un alto contenido de sulfatos; por lo
tanto, si el agua contiene gran cantidad de bicarbonatos, debe tratarse con cal
para reducir su dureza en bicarbonatos. Si contiene una baja cantidad de dureza
de sulfatos se le puede aiiadir sulfato de calcio con cal. Esto se puede llevar hasta
cerca de 200 a 250 ppm; hay otros tipos de cerveza (tipo obscura) en los cuales el
contenido de bicarbonato usualmente no requiere reduccion.

También se requieren tratamientos para eliminar olores y sabores del agua. ya
gue no solamente se deben eliminar los olores y los sabores que el agua
habitualmente tenga, sino que esto es un buen seguro en contra de cualquier
desarrollo accidental de sabor u olor que puede originarse desde el agua y que
pueda afectar adversamente las propiedades organolépticas de la bebida. El
equipo mas comun para eliminar cualquier tipo de sabor y olor es el filtro a
presion, con lecho de carbon activado y usualmente éstos se proporcionan en
baterias de dos 0 mas unidades para asegurar una actividad ininterrumpida. Un
filtro de carbén activado tiene una capacidad de adsorcion extremadamente alta,
de tal manera que el cambio de lecho sblo es necesario, en promedio, una vez al
afo.

Ademas de otros requerimientos, el agua usada para el lavado de botellas y para
pasteurizacion debe ser de dureza muy baja: esto trae como consecuencia ahorro
en agentes tensoactivos (jabones y detergentes), para el proceso de
pasteurizacion y elimina los depdsitos y las operaciones de limpieza y pulido, que
tan frecuentemente son necesarias cuando se usa agua dura. Para ablandar esta
agua se usa el proceso de intercambio idnico, pero también existen otros
tratamientos, como el ablandamiento en frio, en caliente, etc.



El agua empleada para preparar la cerveza ha sido objeto de mucha atencion y se
llegd a decir que el éxito en la fabricacion del producto depende del empleo de la
adecuada clase de agua. Los fabricantes de cerveza reconocen la importancia del
contenido mineral del agua en la elaboracién, tomandose como ejemplo el caso
muy conocido del silice (SiOz) que puede interferir con la fermentacion y puede
generar un aspecto coloidal a la bebida.

En todas las etapas de la elaboracién de la cerveza hay disminucién del pH, pero
los amortiguadores minerales del agua contrarrestan en parte este cambio. El
agua dura con un contenido excesivo de bicarbonato, puede producir un sabor
amargo persistente y tomar desagradable el papel saborizante que debiera
producir el lipulo sobre |a cerveza.

El contenido mineral del agua sobre el pH es de suma importancia durante la
fabricacion; algunos componentes minerales ejercen una influencia especifica,
como estabilizadora de los iones calcio sobre las amilasas de la maita. Los iones
calcio también reaccionan con los fosfatos organicos e inorganicos de la malta y
son precipitados como fosfato de calcio. El resultado de ello es la acidificacion del
calcio del caldo, sobre todo si el calcio se encuentra en forma de sulfato. E! ion
magnesio produce el mismo efecto, pero en grado menor. La mayoria de los
demas iones, como los de cloruro, sulfato, sodio, potasio, etc., no tiene otro
efecto sobre el producto que su influencia directa en el sabor. En algunas fabricas
elaboradoras de bebida de moderacion se aiiade cloruro de sodio a ta bebida de
moderacion para que los caracteres de sabor se liguen mas armoniosamente.

En realidad, puede considerarse que, desde muchos siglos atras, el conocimiento
de la calidad del agua es un factor de primera importancia en la calidad de la
cerveza. En tiempos pasados, las fabricas elaboradoras de cerveza fueron
localizadas en areas en donde la calidad del agua fuera constante y las fuentes
de abastecimiento estuviesen suficientemente alsjadas de focos de
contaminacién. Viejos centros de produccién de bebidas de moderacion fueron
famosos por el particular tipo de agua, como los de la antigua Checoeslovaquia, el
Imperio Austro-Hiingaro y de Alemania.



2. ANTECEDENTES

En tiempos pasados la fabrica elaboradora de cerveza obtenia desde un lago- o
agua para sus procesos, Esta agua se hacia pasar por diversos equipos, entre los
cuales se encontraban: un tanque clarificador, filtros, torres de suavizacion y
finaimente el clorador, con lo que se acondicionaba el agua, de acuerdo con las
necesidades de la planta. En.tiempos mas recientes, el serio deterioro de la
calidad del agua de esta fuente de abastecimiento hizo problematico su control,
poniendo incluso en severo riesgo la calidad de la cerveza, por lo que se sustituyé
esta fuente de suministro, extrayendo ahora el agua del subsuelo. En la Tabla 2.t
Analisis del agua y datos de la NOM 127 SSA1-1994*, se da a conocer su
compaosicion.

Un objetivo no menos importante es el de homogenizar, en el nivel nacional, las
distintas calidades de estas bebidas de moderacion; el agua, materia prima muy
importante en la cerveza, es uno de los objetivos en cuanto a que ésta sea de
calidad homogénea, que ningun parametro rebase las Normas Internas.

El deterioro de la calidad del agua no es sélo para este lago. Segun informacion
de la Comision Nacional del Agua (CNA), alrededor de 93 de cada 100 litros de
agua que existen en los principales rios, lagos y presas de México, estan
contaminados en algun grado.!'™*

De un total de 474 estaciones superficiales tomadas como muestra, el 17.6% del
agua esta “levemente contaminada®. El 58.4% esta contaminada, el 6.6% esta
‘fuertemente contaminada” y el 10% “excesivamente contaminada®; solo el 0.5%
se considera de calidad “excelente” y el 6.9% tiene el estatus de “aceptable”. De
acuerdo con la escala de ciasificacion de agua para usos especificos, que hace la
CNA, para el consumo humano es apto el liquido que oscila entre las calidades de
“contaminado”, con previo tratamiento, y “excelente” que no requiere purificacion.
La industria y el riego pueden utilizar agua hasta “fuertemente contaminada” con
previo tratamiento, e incluso la “excesivamente contaminada”, aunque sdlo en
forma muy restringida.

De las trece cuencas hidrologicas del pais, en doce de ellas la condicion mas
comln- del recurso es “contaminada” y la cuenca del Valle de México esta
“excesivamente contaminada®. ("

'Dumrlnanniciodehdabmada!dempmyodo(agosbddmom.ummmfmbNOM 127 SSA1-1994
editado en el Diario Oficial de la Federacidn (DOF) el dla 18 de enero de 1996, a la fecha, aflo 2002, esta Norma ya es
obsoleta. Ia mas reciente es la editada el 22 de noviembre del 2000, con el fin evitar otro lipo de interpretaciones, se
cumplind con ias dos Normas.
hi En jo sucesivo &l niimero con paréntesis, pAgina y nuimeno como exponents al final de cada péafo significa referencis
bibliografica, sl no Seva la palabra pag.”, ni nUmero, entonces es un articulo de revista o periddico, etc.
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La Comision Nacional del Agua indica que la mayoria de los cuerpos de agua
superficial del pais reciben descargas de tipo doméstice, industrial y agricola sin
ratamiento alguno, detalla que el 78% del agua municipal y 8 85% de la industrial
se vierten a los cuerpos de agua sin recibir tratamiento alguno. Hasta diciembre
de 1999 existian mil plantas de tratamiento; 777 funcionaban con un caudal
tratado de 42.3 m¥segundo, pero sélo 29 metros cibicos cumplian la Norma
vigente. (!

La industria es el mayor causal de problemas para la calidad de agua en México,
aunqueé no demanda mucha agua, solo el 5% del total de agua, genera 6.2
millones de toneladas de DBO (Demanda Bioldgica de Oxigeno), tres veces lo
generado por toda la poblacion urbana. El 38% de los 6.2 millones de DBO
proviene de la industria azucarera.

Por todos estos antecedentes, la fabrica elaboradora cerveza ahora obtiene el
agua para sus procesos Y servicios de pozos profundos, siendo la calidad de esta
agua mejor que la que se obtenia del lago. Sin embargo existen algunos
parametros que rebasan los limites establecidos por la "NOM 127-SSA1-1994
Salud Ambiental, Agua para uso y consumo humano, limites permisibles de
calidad y tratamienios a que debe somelerse el agua para su potabilizacion™. En
la tabla 2.1, en la siguiente pagina, se observa que existen parametros fuera de
Norma, entre los que se menciona a los siguientes: arsénico, fencles, mercurio y
plomoe. Por ser de primordial importancia el control de estos parametros, se
abundara en la informacién referente a ellos, sobre todo en lo que conciemne al
efecto que puede causar en la salud del hombre.

Otras variables, como |os silicatos, el calcio, etc. (Tabla 3.1, pagina 24), no estan
incluidos en la NOM 127, pero se hallan incluidos en las Normas Internas de
elaboracion de la bebida de moderacion. El parametro de dureza, como esta
indicado en la tabla 3.2, pagina 32, forma parte de las recomendaciones de los
fabricantes de calderas (Anexo Cleaver Brooks), Todas estas variables habran de
ser corregidas en el capitulo 6: Proceso propuesto y resultados esperados. Para
corregir estos parametros se dividié el proyecto en dos fases

Fase uno: remocion o eliminacion de fenoles, aunque para la NOM 127 del 22 de
noviembre del 2000 el agua de pozo ya no rebasa el limite, se determiné en este
caso seguir usando la NOM 127 del 18 de enero de 1996, los filtros de carbon
activado ya estaban operando.

Fase dos: remocién o eliminacion de arsénico, mercurio, plomo, silicatos, dureza y
otros.

Este estudio resuelve, en forma global, las dos fases.



Tabla 2.1 ANALISIS DEL AGUA Y DATOS DE LA NOM 127 SSA1-1994

Resultados del agua mezclada provenientes de pozos profundos. Las concentraciones se
hallan expresadas en mg/L y los valores de la Norma 127 s& incluyen, para comparacion.

Fecha del estudio: 15 de ociubre del 2000

Parameiro Agua de Norma 127 Norma 127
pozos D. O.F. 18-Ene-98 D. O. F. 22-Nov- 00

Colar (UCP) 0.000 20.00 20.00
Olor (TON) caract. agradable agradabla
Sabor camact. ragradable sgradabie:
Turbledad (unidades nefelométricas) 043 5.00 ¢8.00
Alcalinidad fotal 123.50
Aliminio: eq0.14 0.20 0.20
Arsénico 0.07 0.08 {1) 0.040
Bario 9.01 0.20 0.70
Cadmio 0.001 0.006 0.005
Ciamyos, {0.06 “0.070 0.070=
Cloro residual libre 0.10 0.2-1.50 0:2-1.50
Cloruros: 30.10 250.0 250.00.
Cobre 0.014 20¢ 20
Cromo total 0.01 0.05 0.050
Oureza total CaCO3 99.41 500 500
Calcio £8.10
Magnesio 2¢ 710
Fenoles:o comp. fendlicos” 0.002 0.007 230
Fierro -0.0% 0.30 0.30
Fltor 055 1.50 4.50
Manganeso 0.010 0150 045
Mercurio 0.002 0.001 0.6001
Nitratod €0.001 16.00 1000
Nitritos 0.009 G005 100
Nitndgend Amoniacal 0.14 0.50 0.50
pH (unidades) 6.90 6.5-8.5 6585
Plome 0.03 0.025 0.01
Sodio 54.00 200 200
S¢lidos Dis. Totaley 331.566 1000 1000
SAAM 0.170 0.50 0.50
Zinc 8.030 50 50
Silicatos 83.50
Sulfatos 66.20 400 400
Grasas y Aceftes 5.58
Coliformes totales 0.00 2 NMP en 100 mL Ausencia 0 no deteclables
Trihalometanos totsles 0.00 0.20 0.20

(1) Se ird gjustando anualments, para e aflo 2001 sera de 0.045, 2002, sera de 0.040, 2003, sera de 0.035, 2004, serd
de 0.030 y para e 2005, sera dé 0.025, la cantidad aqui indicada corresponde al afio 2002




3. CRITERIOS DE EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

3.1 Introduccion.

La evaluacion de la calidad del agua es una valoracion cualitativa y cuantitativa de
la naturaleza fisica, quimica y biolégica del agua, en relacién con su calidad
natural, con efectos humanos y con sus usos polenciales; particularmente en
aquellos aspectos que pudieran afectar la salud humana.

El consumo de agua para beber y en algunas manufacturas industriales
especializadas (como la industria de alimentos y bebidas), demandan las mas
sofisticadas medidas de calidad, pero el consumo global en esos dos renglones
es relativamente moderado. No obstante, para el caso de este trabajo y para
cualquier otro relacionado con el uso del agua en la industria, a los aspectos de
salud de los consumidores debe agregarse e de la veniaja ®© conveniencia
econdmica.

Ya ha sido mencionado antes que el éxito de una bebida de moderacion se halla
muy principalmente en su aceptacion por los consumidores, lo cual, a su vez
depende de factores como el sabor, el olor y la presentacidn general del producto.
Esos factores se hallan intimamente ligados a la composicion del agua utilizada, a
la calidad de los ingredientes y a las condiciones del proceso de elaboracion. El
presente trabajo esta enfocado solamente al aspecto de la composicion del agua
utilizada en el proceso, a su influencia sobre la calidad del producto y a los
tratamientos necesarios para corregir las caracteristicas de esa agua, a fin de
cumplir con las especificaciones de la empresa, en lo relativo al sabor, olor-y
aceptacion de la bebida de moderacion que se elabora.

3.2 variables generales de calidad del agua potable.

En esta denominacion se hallan todas aquellas variables o parametros fisicos,
quimicos y bacteriolégicos del agua. Con fines practicos, las variables generales
se dividen en los siguientes grupos: Variables fisicoquimicas, nutrientes, materia
organica, iones mayoritarios, variables inorganicas adicionales (lones
prg;ngritarios), metales, contaminantes organicos e indicadores microbiologicos. 4!

3.2.1 Variables Fisicoquimicas.
3.2.1.1 Temperatura.
La temperatura en el agua superficial depende de la latitud, altitud, estacion del

ario, hora del dia, circulacion del aire, nubosidad, flujo y profundidad del cuerpo de
6



aguda. La {emperatura, :a suwvez afecta 108 procesos fisicos, quimicos y
bacteriolégicos en el agua. Con el aumento en la temperatura se incrementa la
velocidad de las reacciones quimicas que ocurren en el agua, se disminuye la
solubilidad de los gases (y del aire, por consecuencia), se aumenta la volatilidad y
la evaporacion de substancias y aumenta la rapidez de respiracion de los
microorganismos, consumiendo mas oxigeno y provocande asi un incremento en
la descomposicion de la materia organicas

El agua superficial se halla regularmente entre los 0°C y los 30°C, fluctuando
estacionalmente con temperaturas minimas en el inviemno y en época de lluvias y
con maximas en el verano y durante la temporada seca. ?#%9-4

3.2.1.2 Color.

El color y la turbidez del agua determinan la profundidad hasta la cual la luz puede
ser transmitida, lo que controla la productividad primaria que las algas requieren
para su fotosintesis. Se entiende por productividad primaria, la produccion en el
agua de los nutrientes vivos (fitoplancton y zooplancton).

El color se mide por comparacion de las muestras de agua con una serie de
diluciones de cloroplatinato de potasio y cloruro de cobalto cristalino. Las
unidades son llamadas "de platino-cobalto”. El agua natural muestra valores que
oscilan de <5, en aguas claras, hasta 300 unidades en aguas oscuras del tipo
turba. Cabe sefalar que el agua subterranea es generalmente cristalina y que el
problema de color puede desarrollarse en ellas sdlo después de ser extraidas a la
superficie. @) P-4

3.2.1.3 Olor.

El olor del agua usualmente es causado por compuesios organicos volatiles y
puede producirse por fitoplancton y plantas acuaticas, asi como también por
materia organica en descomposicion. Loe desechos industriales y humanos
también generan olores, al igual que los aceites, el petr6leo, los gases, etc. En
general, la presencia de olor sugiere la existencia de aclividad bioloégica en niveles
superiores a los normales y es una prueba simple para calificar si el agua puede
ser bebida sin riego. El olfato detecta mas facilmente la contaminacién, ain en
bajas concentraciones, que el mismo sentido del gusto.

El olor en el agua se mide en términos del "numero del umbral del olor™
(Threshold Odor Number) y también mediante el indice de Intensidades de Oior.
Ambos dependen del olfato de jueces humanos, 10 que hace a esta prueba
subjetiva un tanto dependiente de la sensibilidad que el juez tenga, en el
momento de la determinacion. ©#%- 43

3.2.1.4 Residuos y sélidos suspendidos totales.
Esta corta seccion contiene algunos interesantes términos muy en uso en los
laboratorios de medicion de variables de calidad del agua. El residuo es lo que

queda después de evaporar una muestra de agua y secarla a una temperatura de
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105°C. Este residus corresponde con el contenido toial de materia suspendida y
disuelta, @)% 45

3.2.1.5 Materia suspendida, turbidez y transparencia.

El tipo de materia suspendida, y :su concentracion, .determinan la turbidez y
transparencia del agua natural. La materia suspendida consiste en limo, -arcillas,
particulas finas de materia organica e inorganica, compuestos organicos solubles,
plancton ¥ otros microorganismos. Tales particulas oscilan en tamario de 10 nm a
0.1 mm, 9445

3.2.1.6 Conductividad.

La conductividad o conductancia especifica es una medida de la habilidad del
agua para conducir la electricidad. La conductancia es muy sensible a las
variaciones en sdlidos disueltos.

La conductividad se expresa en microsiemens por centimetro (uS/cm) y
facilmente puede relacionarse con las concentraciones de sélidos disueltos totales
y de iones mayoritarios. El agua dulce muestra cominmente valores de
conductividad en el intervalo de 10 a 1000 pS/cm, debiéndose sospechar en el
caso de que los valores pasen de 1000 pS/cm, @) P4 46

3.2.1.7 pH, alcalinidad y acidez.

El pH es una importante variable en el control de la calidad del agua pues tiene
influencia directa sobre muchos procesos biolégicos y quimicos que se
desarrollan en los cuerpos de agua.

El pH es una medida del balance acido de una solucién, indicandose como neutra
o neutral a aquella que exhibe un pH = 7, de una escala que va desde 1, (muy
acido) a 14, (muy basico), En el agua natural, el pH se halla entre 6.0 y 8.5,
aunque pueden ocurfir menores en agua con alto contenido de materia organica
0 en agua en contacto con depdsitos minerales, principaimente sulfuros; mientras
que los valores mayores se observan en aguas eutrdficas (con muchos
nutrientes), (2 P49 46

3.2.1.8 Potencial redox.

El potencial redox (Eh), caracteriza el estado oxidacién-reduccién del agua natural
y los sedimentos. Los iones de un mismo elemento, pero en diferentes estados de
oxidacion, forman el sistema redox que es caracterizado por un cierto valor. Los
compuestos organicos también pueden formar sistemas redox. La coexistencia de
varios 0 muchos de tales sistemas lleva a un equilibrio que determina el estado
redox del agua y que es caracterizado por algun valor de Eh. Los agentes que
mas influyen en el valor de Eh son el oxigeno, el hierro, el azufre y algunos
compuestos organicos. - 47



3.2.1.9 Oxigeno disuelto.

El oxigeno es esencial para todas las formas de vida acuatica, incluyéndose
aquellas que son las responsables de los procesos de auto-purificacion en el agua
natural. €l contenido de oxigeno en el agua natural varia con la temperatura, |a
salinidad, la turbulencia, la presion atmosférica y la actividad fotosintética de algas
y plantas. La solubilidad del oxigeno en agua disminuye & la temperatura y la
salinidad aumentan. El agua dulce, en el nivel del mar, tiene por la general un
contenido de oxigeno disuelto (OD) en el intervalo de valores de 15 mg/L a 0°C,
hasta 8 mg/L a 25°C. Las concentraciones en agua no contaminada son de cerca
de 10 mg/L. @Pés- 48

3.2.1.10 Diéxido de carbono.

El diéxido de carbono (CO,) es muy soluble en el agua. El CO, que se halla en la
atmoésfera puede absorberse rapidamente en la interfase agua-aire, viniéndose a
sumar al que se produce por la respiracion de la biota acuatica. EI CO, disuelto en
.el agua natural forma parte de un complejo equilibrio que involucra a los iones

bicarbonate (HCO; ) y carbonato (0032'). cuyas concentraciones dependen del pH
y de la temperatura. Asli, el CO, libre es el componente gaseoso en equilibrio con
la atmosfera, mientras que el CO2 total es la suma de todas las formas

inorganicas del CO3; CO, HoCO,, HCO, y CO;. . @IP4-49
3.2.1.11 Dureza.

La dureza del agua natural depende principaimente de la presencia de sales
disueltas de calcio y magnesio. La dureza total mide el contenido total de estas
sales, la cual se subdivide en dureza por carbonatos (determinada por las
concentraciones de las sales hidrocarbonatadas de calcio y magnesio) y dureza
no-carbonatada (determinada por la concentracion de las sales de acido fuerte de
calcio y magnesio).

Los hidrocarbonatos pueden transformarse en carbonatos y precipitar por
ebullicion del agua, o que explica que a la dureza por carbonatos se le llame
también dureza temporal. La dureza no-carbonatada se conoce como dureza
permanente. La dureza debida al calcio es generalmente la mas importante y
representa hasta un 70% del total. En algunos casos, la dureza por magnesio
puede representar un 50 - 60% del total. La dureza del agua superficial varia con
la estacion, aumentando usualmente durante la época de seca. En el agua
subterranea la dureza es poco variable. (%P9 %0

3.2.1.12 Clorofila.

El pigmento verde de la clorofila existe naturaimente en tres formas: clorofila a, b
y ¢, y se halla presente en la mayoria de los organismos que utilizan la
fotosintesis para el funcionamiento vital y ol de proveerse y adecuar sus
nutrientes. La clorofila provee de una medida indirecta de la biomasa relacionada
con las algas y es un indice del estado tréfico (de la cadena alimenticia) de un
cuerpo de agua, siendo regularmente incluida en los programas de evaluacion de

9



agua de lagos ¥ presas que se explotan confines de potabilizacion. La presencia
excesiva de a‘lgas toma al agua desagradable al paladar y dificulta el tratamiento
potabilizador. 4% P%- ¥

3.2.2 Nutrientes.

En esta categodia entran los compuestos de nitrégeno y de fésforo contenidos en
el agua. Para los primeros, las principales especies son los iones amonio (NH,*),
nitrito (NO2) y nitrato (NOs ), sin omitir al propio N, gaseoso. Los compuestos de
fosforo existen en las formas ortofosfatos y polifosfatos disueltos, asi como
fosfatos enlazados organicamente. 4°%-51

3.2.2.1 Compuestos de nitrégeno.

El nitrtogeno es esencial para los organismos vivos como un importante
constituyente de [las proteinas, incluyendo al material genético. Las
transformaciones biologicas del nitrégeno en el agua son:

Asimilacion de sus formas inorganicas (NH,*, Noa'i. por las plantas y
microorganismos para convertirlos en las formas organicas del nitrégeno
(aminoacidos),

- Reduccion del gas nitrégeno a amoniaco y nitrégeno organico en el
metabolismo de los microorganismos,

Conversiones complejas de nitrégeno desde un organismo a otro,

Oxidacién del amonio a nitrito 't nitrato, conocida como proceso de
nitrificacion,

Amonificacién del nitrégeno organico para producir amoniaco durante la
descomposicion de la materia organica.

Reduccion bacterial del nitrato a éxido nitroso (N2O) y nitrégeno
molecular, en condiciones anéxicas llamadas de desnitrificacion.

Los principales procesos no biolégicos en cgue se involucra el nitrogeno son: la
(T s ; .. (2) pag. 52
volatilizacion, la sorcion y la sedimentacion.

3.2.2.1.1 Amoniaco.

El agua natural tienen el amoniaco resultante de la descompaosicion de la materia
inorganica y organica en el suelo y en el agua misma. Otras fuentes importantes
de amoniaco gon las excretas de |a biota.

En el agua, el amoniaco existe en equilibrio con el ion amonio, NH,*, y la suma
de ambos se conoce como amoniaco total. La temperatura y el pH afectan dicho
equilibrio y por ello, al aumentar el pH se favorecera el desprendimiento del

amoniaco gaseoso desde el agua, lo que explica que en ciertos niveles de pH 5
1



Debido a que es consumido por las plantas, el fosforo- se encuentra muy
raramente en altas concentraciones en el agua dulce; aunque 8i exisien marcadas
variaciones estacionales. El intervale natural de- concentraciones. oscila entre
0.005 y 0.020 mg/L PO,-P, con un minimo de 0.001 en aguas pristinas y valores
pico de 200 mg/l en aguas salinas confinadas. En las aguas subterraneas los
niveles promedios de fosforo son del.orden de 0.020 mg/L PO,-P. (@ p¥- 55

3.2.3 Materia organica. cantided

En muchos casos, el agua dulce contiene materia organica que puede ser medida
como carbono organico total COT (TOC por sus siglas en inglés). Para propositos.
de comparacion, puede obtenerse un indicio sobre la cantidad de materia
organica presente mediante la medicion de ciertas propiedades relacionadas con
ella; como por ejemplo, {a demanda bioquimica de oxigeno DBO, (BOD de sus:
siglas en inglés) que es la principal cantidad. La determinacion de la demanda
quimica de oxigeno DQO (QOD del inglés) es también de utilidad, pues incluye en
su medicion a todo e a la mayor parte del DBO, junto con otras demandas
quimicas. En la mayoria de las muestras, y casi como regla, DQO > DBO > COT.
Sin embargo existen situaciones en que esta relacion no se mantiene,
principalmente cuando la muestra contiene substancias toxicas. @ P4- %

3.2.3.1 Carbono organico total (COT).

El carbono organico, en el agua dulce, tiene su origen en la materia viviente
(organismos y microorganismos, en forma directa por la fotosintesis de las plantas
y la actividad de los animales) y como constituyente en las descargas de
desechos. Como consecuencia, el contenido de materia organica puede ser un
indice indicador til de que existe contaminacion en el agua de un cuerpo,
principaimente después de comparar los analisis hechos aguas arriba y abajo de
una potencial fuente de contaminacién; como las descargas sanitarias o
industriales de las areas urbanas. En el agua superficial la conceniracion de
carbono organico total es usualmente inferior a 10 mg/L, mientras que en el agua
subterranea es menor que 2 n;;;/L. a menos que exista una fuente contaminante
directa sobre el acuifero. )P

3.2.3.2 Demanda quimica de oxigeno (DQO).

El DQO es una medida del equivalente de oxigeno respecto a la materia orgariica
contenida en una muestra de agua y que es susceptible a la oxidacion mediante
un oxidante quimico fuerte, como el ién dicromato, en solucion de acido sulfarico.
La determinacién del DQO es ampliamente utilizada como una medida de la
susceptibilidad a la oxidacion de los materiales organicos e inorganicos presentes
en el agua natural y en los efluentes del drenaje municipal y plantas industriales.
La prueba del DQO no es especifica, pues no identifica o distingue al material
organico del inorganico también presente. De la misma manera, tampoco indica el
contenido de carbono organico total presente, pues algunos compuestos
organicos no son oxidados por el dicromato, mientras que algunos compuestos
inorganicos si son oxidados.
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£l agua supertficial exhiben concentraciones de DQO e cantidades cercanas a
los 20 mg/L O, re@ menores (para los menos contaminados), hasta mayores de
200 mg/L O, en comientes que reciben descargas o efluentes. El agua industnal
puede tener niveles de DQO entre 100 y 60 000 mg/L O,. &!péo-57

3.2.3.3 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

El DBO es una medida aproximada de la cantidad de’-materia organica,
degradable bioquimicamente, que se halla presente en el agua. El DBO se define
como “la cantidad de oxigeno requerida para que los microorganismos aerabicos,
presentes en la muestra, puedan oxidar la materia organica y convertirla a una
forma inorganica estable”.

Los valores de DBO son por lo comun inferiores a los valores DQO. Valores
tipicos de DBO en el agua limpia son de 2 mg/L O, 6 menos; mientras que en el
agua contaminada con descargas, pueden tenerse valores de hasta 10 mg/L O; 0
mas. El Agua "negras”, sin tratar, de origen doméstico, exhibe valores de DBO de
350 mg/L O,, mientras que después del tratamiento puede disminuirse el valor del
DBO para quedar entre 20 a 100 mg/L O2. Algunas descargas industriales

pueden tener niveles de DBO de 2500 mg/L O,.

Esta variable o es relevante en el agua subterranea, 8 menos que se sospeche
de una infiltracion o recarga, hacia el acuifero, desde algin cuerpo superficial
altamente contaminada. #?%- %

3.2.3.4 Acidos humicos y fulvicos.

La materia organica que proviene de los organismos vivos hace una importante
contribucién a la calidad natural del agua. La composicion de esta materia
organica es en extremo diversa, y aunque usualmente no es toxica, ejerce efectos
controladores importantes en los procesos hidroquimicos y bioquimicos de un
cuerpo de agua. Algunos de esos compuestos afectan significativamente la
calidad del agua para ciertos usos, especialmente aquellos que dependen de las
propiedades organolépticas de olar y sabor.,

Los &cidos humicos y fulvicos actian como sustancias precursoras en la
formacién de cloroformo, durante la cloracion desinfectante del agua. Ademas, el
humus acuatico determina la especiacion de metales pesados y ofros
contaminantes, a causa de su alta habilidad para formar complejos, lo que da por
resuitado que las sustancias hamicas afectan la movilidad y toxicidad de los
complejos metalicos. Por lo anterior, las mediciones de concentracién de los
complejos metalicos pueden ser importantes en la determinacion del impacto
antropogénico sobre los cuerpos de agua.

El &cido falvico tiene masas moleculares en el intervalo de 300 a 5000, mientras
el acido humico excede a 5000. El acido fllvico representa un 60 a 90% de las
sustancias huomicas disueltas. Ellas son estables (el DBO es bajo) pero son
quimicamente oxidables y pueden afectar los resultados de DQO.
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ias sales de potasio son aliamente solubles y faciimente. se incorporan y
acumulan en la biota acuatica como uno de sus nutrientes esenciales. Las
concentraciones en e agua natural son del orden de < 10 mg/L, pero pueden
encontrarse concentraciones tan altas comeo 100 y 25000 mg/L, en el agua termal
y salmueras, respectivamente, 7% ¢

3.2.4.3 Calcio.

El calcio se halla presente en toda el agua, como Ca?* y faciimente se disuelve
desde las rocas y minerales ricos en calcio, como los carbonatos y sulfatos,
especialmente de calizas y yesos. En el agua subterrdnea, el Ca2t es muy
abundante. Los iones Ca2* y Mg2* son los responsables de la dureza del agua.
Los procesos mdustriales, y los de tratamiento de agua y agua residual, también
contribuyen con calcie al agua superficial. Ademas, la lluvia acida puede
incrementar el lixiviado del calcio desde los suelos.

E! calcio es un elemento esencial para la vida en una gran diversidad de
organismos. Algunos |0 incorporan en sus huesos y otros en sus conchas. Las

‘concentraciones tipicas de Ca?* en el agua natural son de ¥ 15 mg/L, pere para el
agua asociada a rocas carbonatadas, los niveles pueden estar entre 10 -
100 mg/L. El agua salobre pueden mostrar varios cientos de mg/L o adn
concentraciones mayores. 2 P%-62

3.2.4.4 Magnesio.

E! magnesio es comin en el agua natural como Mgz" y junto con el calcio
contribuye a la dureza del agua. La fuente principal del magnesio es la
temperizacion de rocas que contienen minerales ferromagnésicos, asi como las
rocas carbonatadas. El magnesio existe en la naturaleza también en compuestos
organometalicos y hasta en la materia organica por ser un elemento esencial para
la vida de los organismos. Los niveles naturales de Mg2* en el agua superficial y
subterranea son de 1 a > 100 mg/L, dependiendo del tipo de rocas que afloren en
la cuenca de captacion, y son raros los casos de -excesos causados por
descargas industriales, a pesar de que este elemento es comun en muchos
PrOCESO0S. (2) pag. 63

3.2.4.5 Carbonatos y bicarbonatos.

La presencia de CO32" y HCO; influencia a la dureza y alcalinidad del agua. Las
fuentes para estos iones son diversas y se dan en el siguiente orden: a) por el
componente inorganico de carbono (COz) que proviene de la atmosfera y de la
respiracion bioldgica y b) por la temperizacion de rocas calcareas que contribuyen
con sales disueltas de carbonatos y bicarbonatos. El agua de regiones
desprovistas de rocas calcareas contienen CO52- y HCOj;™ originados enteramente
del CO, de la atmodsfera y del suelo. En cambio, en el contacto con rocas
calcareas, las rocas mismas contribuyen con un 50% de esos iones presentes en
el agua.
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Las cantidades relativas de CO42*, HCO5 ¥ F.COy dependen del pH en el agua
superficial (~ 6 - 8.2), en donde el HCO;" es el ion dominante regularments. El

CO4?" es poco comun en el agua superficial, pues el pH rara vez excede el valof
de 9, mienfras que el agua subterranea, pudiendo ser mas alcalina, puede exhibir
concentraciones de CQO;* de hasta 10 mg/L. Las concentraciones de HCOs~ son
usualmente de < 500 mg/L, pero mas cominmente menores que 25 mg/iz. @ 7% 8%

3.2.4.6 Cloruros.

El cloruro ClI- llega al agua superficial desde diversas fuentes, entre las que se
encuentran: la depositacion de los aerosoles provenientes del mar, |a
temperizacion de rocas evaporiticas sedimentarias, las descargas domésticas &
industriales, y los escurrimientos del campo y en las carreteras. En el agua
pristina, la concentracién de Cl- es menor que 10 mg/L y algunas veces menor
que 2 mg/L.

Valores de concentracién mayores son comunes cerca de descargas y efluentes,
en drenajes y lavados de la irrigacion, por intrusiones salinas, en zonas aridas ¥
en areas costeras humedas.

El uso de sal en caminos y carreteras, durante el inviemo para controlar el hielo
(muy comin en los Estados Unidos, Canada, norte de Rusia, paises nérdicos, etc,
a menudo aumenta significativamente la concentracion de cloruro en el agua
subterranea. Las altas concentraciones de cloruro tornan desagradable el sabor
‘dzglég agua y pueden incluso haceria inapropiada para darlas de beber al ganado.
3.2.4.7 Sulfato.

El ion sulfato, SO,Z, se halla en forma natural en et agua superficial y

subterranea. Su origen, al igual que con el CI°, es la depositacion atmosférica de
aerosoles oceanicos y del lixiviado de compuestos de azufre, tanto de aguellos en
la forma de sulfatos (yesos), como de minerales de sulfuro, por ejemplo la pirita.

Solo los sulfatos de plomo, bario y estroncio son poco solubles en agua y par ello,
en ausencia de los iones de esos metales, el SO~ se hallara presente en el agua
en forma disuelta, donde puede proveer de oxigeno a las bacterias, que |o

convierten en sulfuro de hidrégeno (HS* y H.S), en condiciones de escasa
oxigenacidn con aire.

Las concentraciones normales de SO,2-, en el agua natural dulces se hallan entre
2 y 80 mg/L, aunque niveles superiores a 1000 mg/L pueden presentarse cerca de
descargas industriales o en zonas aridas, donde el yeso es abundante, como es

el caso de Galeana, N. L. Valores de SO+ de 400 mg/L. ¢ mayores hacen
desagradable al gusto el agua para beber. (7% 5
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3.2.5 Variables inorganicas adicionales {lones minoritarios)

Aparte del grupo de los iones mayoritarios,~existe otra grupo de especies
inorganicas que comunmente se hallan presentes en el agua natural, con valores
bajos de concentracion. Este grupo se conoce como el de los iones minortarios y
el numero de sus integrantes es mas 0 menos amplio, segun sean los objetivos
de un programa de monitoreo de calidad del agua. A continuacién se revisan los
més sobresalientes o importantes iones de este grupo. ¥ P 84

3.2.5.1 Sulfuro,

En el agua subterranea el sulfuro proviene invariablemente de la descomposicion
y/o disolucidon de minerales sulfurosos: y de gases volcanicos. Enr €l agua
superficial, en cambio, el sulfuro proviene de la descomposicion anaerébica
bacterial de materia organica, en los sedimentos del fonda o en las capas
estratificadas inferiores en presas y lagos, hasta donde no alcanza a llegar el
oxigeno atmosférico, produciéndose concentraciones moderadas y bajas de
sulfuro, Altas concentraciones de este ion .son a menudo .indicadoras de
acumulacion de desechos domeésticos o industriales descargados en el cuerpo de
agua, tornandola desagradable al olfalo y hasta, en cierto grado, téxica e
inapropiada para beber.

Los sulfuros disueltos en el agua se hallan presentes coma moléculas no

ionizadas de H,S, como el ion bisulfuro HS- y raramente como ion sulfuro $2-,
siendo una funcion del pH lo que determine qué formas sean las predominantes,
aunque se sabe que si el pH es menor que 10 (normal en el agua natural), I3

concentracion de S2- es despreciable, @ P9 %
3.2.5.2 Silice.

El Silice es comun y siempre se halla presente, tanto en el agua superficial como
en la subterranea, existiendo en los estados coloidal, suspendido y disuelto. Las
formas disueltas o reactivas pueden ser el acido silicica (H(SiO4) y sus iones
silicatos disociados, reportados cominmente como sllice {SiO,). Esta especie
proviene de la temperizacion de rocas siliceas, aunque también de las descargas
de las industrias de la alfareria, ceramica, vidrio, molduras de vaciado de bronce y
hierro y de abrasivos.

El silicio es un elemento esencial para ciertas formas de vida vegetal acuatica,
particularmente las diatomeas, las que lo toman durante el crecimiento celular y
luego lo liberan durante su descomposicion, lo que da lugar a variaciones
estacionales en el contenido de silice, principalmente en lagos y presas.

En el agua superficial, el contenido de silice es de 1 a 30 mg/L En el agua
subterranea y volcanica el contenido es mayor, alcanzando hasta 1 g/L o mas en
manantiales termales, sin embargo, en los analisis realizados en el agua objeto de
este estudio se encontraron valores superiores a 80 ppm. 2)pé. 65
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3.2.5.3 Fluoryro.

El fluoruro (FJ Sse origina en la temperizacion de rocas’ § minerales que 1o
contienen, por ejemplo la- fluorita CaF,; llegando asi al agua superficial ¥y

subterranea. La movilidad y presencia de F- en el agua depende de la
concentracién de Ca?", con el cual forma una sal insoluble. Las concentraciones

de F- en el agua natural varian de 0.05 a 100 mg/L, aunque generalmente son
menores que 0.1 mg/L. En el agua subterranea las concentraciones a menudo

son hasta de 10 mg/L. Valores muy altos de F-, que exceden la recomendacion de
la Organizacion Mundial de la Salud de 1.& mg/L, e encuentran en el agua
volcanica subterranea y en lagos, como son los casos de Hawai o el Rift (Falla) de
Africa del Estes Ocurrencias bien localizadas con altas concentraciones de
fluoruro en aguas subterraneas, asociadas con rocas sedimentarias vy
metamorficas, han sido reportadas en Ohio (USA), Sri Lanka, India, Malawi y
Tanzania, entre otros lugares.

Las mediciones del contenido de F- son muy importantes, si el agua se usa para
beber, pues en altas concentraciones este ion es toxico y causa padecimientos en
los huesos. Concentraciones ligeramente superiores que los niveles naturales
ayudan a prevenir las caries dentales, pero valores moderados de 1.5 - 2.0 mg/L
causan la formacion de manchas en los dientes. Concentraciones altas de
fluoruro son en si una fuerte restriccion al uso del agua subterranea para fines de

potabilizacion, siendo ademas, por regla, que una vez encontrado el F~ en el
agua, dificiimente su presencia va a ser desarraigada, sabiéndose también, por
experiencia, que, en general, su concentracidon mostrara variaciones que pueden
ser desantendidas a lo largo del tiempo. @ P9 %

3.2.5.4 Boro.

El boro es un componente natural en el agua dulce, que proviene de la
temperizacion de las rocas, lixiviado de suelos, accién volcanica y otros procesos
naturales. Las descargas domésticas e industriales también contribuyen con boro
a las aguas superficiales. El boro es también un componente en plaguicidas y
ciertos tipos de fertilizantes.

Usualmente, el boro se encuentra en bajas concentraciones en el agua. En
promedio, para el agua subterranea no excede de 0.1 mg/L y rara vez alcanza 1.5
a 3 mg/lL en sblo algunos lugares. E! agua mineralizada, utilizada con fines
relacionados con la salud, exhibe hasta 48 mg/L de boro; pero no se utiliza para
beber. Los limites aceptados de boro en el agua potable oscitan de 0 a S mg/L y
para el riego no debe pasar de 0.5 mg/L Para cultivos sensibles, o de 6 mg/L para
irmigaciones cortas y cultivos tolerantes, ! #%- %

3.2.5.5 Cianuro.

La industria de la electro-depositacion es una fuente importante del cianuro que

llega hasta el agua dulce. Los cianuros existen en el agua como iones CN-oen la
forma poco ionizada del acido cianhidrico (HCN), pero ademas pueden ocurrir
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como complejos compuestos con metales: La toxicidad de los cianuros depende
de su especiacion; algunas formas idnicas y € HCN-son altamente toxicos: La
toxicidad de los complejos débiles formados con los<metales Zn, Pb y Cd son en
extremo toxicos, mientras que los de Cu son menos: toxicos, finalmente; los de Ca
y Fe son sélo débilmente toxicos.

Las concentraciones de CN- en & agua destinada al consumo humano sort
estrictamente limitadas, debido a su toxicidad. La Organizacion Mundial de la
Salud recomienda como maximo permisible, una concentracion de 0.1 mg/L en sl
agua para beber; aunque algunos paises aplican restricciones aun mas severas @
incluyen en ellas al agua de las granjas de produccion de peces. (¥ P8 61

3.2.6 lones metalicos.

La habilidad del agua para sostener la vida acuatica depende de muchos
elementos (irazas). Algunos metales, como el Mn, Zn y Cu, son utiles para las
funciones fisiolégicas y controlan muchos procesos bioquimicos, si se hallan
presentes en pequefias concentraciones. Ellos mismos pueden ser altamente
toxicos al hombre y ofros seres vivos, 8i Ssus ~concentraciones se ven
incrementadas por las descargas industriales, domésticas o de la actividad
minera.

La toxicidad de los metales en el agua depende del estado de oxidacién del metal
y de las formas en que ésta se presenta. Por ejemplo, los limites comiunmente
permitidos de Cr(VI1), 0.001 mg/L, frente a los de Cr(lll) son de 1/500. Como regla,
la forma mas téxica de un metal es la forma ionica, aunque la toxicidad puede ses
disminuida si el metal forma complejos con los acidos fulvicos y hamicos. Er
ciertas condiciones, los compuestos organometalicos de bajo peso molecular
muestran toxicidades mayores que las formas no combinadas. Un ejemplo de lo
anterior son los derivados alquilicos de mercurio {metilmercurio), compuestos
altamente téxicos que se sintetizan por los microorganismos acuaticos a partir del
Hg elemental. Los metales pueden existir en el agua en las formas coloidal,
disuelta y suspendida. La proporcion entre ellas depende de cada metal y del
cuerpo de agua.

El Sistema Global de Monitoreo Ambiental (GEMS/WATER) incluye 10 metales
dignos de atencion en estudios sobre contaminacién. Ellos son: Al, Cd, Cr, Cu,
Fe, Hg. Mg, Ni, Pb, Zn, As y Se, en donde, por cierto los Gltimos dos no son
metales estrictamente hablando. La US-EPA (Environmental Protection Agency,
de U.S.A.) considera como prioritarios 8 elementos trazas: As, Cd, Cu, Cr, Pb, Hg,
Ni y Zn. Existen otros elementos altamente téxicos, cuyo control debe ser
efectuado en cualquier ambiente donde se sospeche su presencia: Be, Tl, V, Sb y
Mo. A menudo se encuentran los elementos Fe y Mn en la lista de iones
mayoritarios y ello explica su ausencia de la lista dada por la US-EPA.

Acerca del fierro, su presencia en el agua depende mucho de las condiciones del
ambiente. En el agua superficial bien oxigenada, s6lo se encuentran unos pocos
ug/L de Fe disuelto, no-acomplejado, en equilibrio si el pH es ~ 6.6 < 8.5. En el
agua subterranea pueden tenerse niveles mucho mayores. En el agua anoxica

subterranea, con un pH de 6 a 8, el Fe2* puede presentarse en concentrrﬂ,lcnones19



de hasta 50 mg/L., siendo comunes aquéllas de 1 a 10 mg/L.. El Fe se origina en la
disolucion del material que lo contiene, lo que puede ser ocasionado por,.a)
reduccién natural del Fe(OH)s, o por b) oxidacion de FeS con una alta influencia
de la actividad microbiologica. Los altos valores de concentracion de Fe disuelto
en algunos casos en agua subterranea pueden ser visualizados en el cambio de
color de una muestra de agua recién sacada de un pozo profundo; la que pasa de
cristalina a naranja-rojiza por la oxidacion del Fe que pasa & Fe(OH), por la accion
del O, del aire.

Las concentraciones de los diferentes metales en el agua varian en un amplio
intervalo de 0.4 a 0.001 pg/L, pudiendo en algunos sitios especificos alcanzar
niveles peligrosos para la salud humana. La medicion de las concentraciones de
metales disueltos es muy dificil y se obstaculiza por diversos errores o fallas
técnicas, desde el muestreo, en el pre-tratamiento y el almacenamiento, dando
grandes diferencias entre los resultados obtenidos ain por diferentes laboratorios
altamente sofisticados.

Otra dificultad actual es que ain se desconoce la variabilidad natural de los
metales disueltos. Como elios existen usualmente en muy bajas concentraciones;
se recomienda medirlos en la materia particulada, para la cual se tiene mayor
informacién sobre su variabilidad y los valores de referencia de fondo. ) P%- 68

3.2.7 Contaminantes organicos.

Miles de compuestos organicos individuales entran a los cuerpos de agua como
resultado de las actividades humanas. Estos compuestos tienen diferentes
propiedades fisicas, quimicas y toxicologicas, |0 que hace practicamente
imposible el control de cada compuesto individual; aunque puede seleccionarse
un grupo prioritario de contaminantes sobre la base de su mayor importancia,
toxicidad, predominancia, etc. Como ejemplos de tales clases de contaminantes
se tienen a los bifenilos policlorados (PCB's), los plaguicidas, los fenoles, el
petréleo y sus productos, etc.

Las siguientes clases de contaminantes organicos deberan ser identificadas:
hidrocarburos  (incluyendo aromaticos y poliaromaticos), halocarbonos,
hidrocarburos clorados, grupos de plaguicidas, policlorovinilos PCV's, fenoles,
ésteres de ftalato, nitrosaminas, nitroaromaticos, haloéteres, derivados de
bencidina y dioxinas. El analisis del agua para estos contaminantes organicos se
hace en muestras no filtradas, excepto para el caso de los plaguicidas
organoclorados que se determina en el matenial particulado. @'#%- 70

3.2.7.1 El petrélec y sus productos.

El petrleo y sus derivados son los responsables de la mayor contaminacion y del
daiio ecolégico en cuerpos de agua dulce. Mas de 800 compuestos individuales
han sido identificados en el petr6leo, entre los que se encuentran los alifaticos de
alto y bajo peso molecular, los hidrocarburos aromaticos y nafténicos, los
heterociclos insaturados de alto peso molecular (resinas y asfaltenos) y
numerosos compuestos de oxigeno, nitrogeno y azufre.
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£ petrbleo se distribuye én el agua en diferentes formas: disuelto, en pelicula, por
emulsion y también 'en ta forma de fracciones adsorbidas, con interacciones entre
ellas muy diversas ycomplicadas en naturaleza. Para complicar mas las cosas,
simultdneamente ocurren las transformaciones de estos compuestos por procesos
bioquimicos, microbiolégicos, quimicos y fotoquimicos. Debido at alto riesgo
ecologico de todas fas actividades que acompaiian al petrleo, & ésie se le
considera como contaminante de alta peligrosidad. Pars et agua potable- la
concentracion maxima recomendada de este tipo de compuestos oscila de 0.01 &
0.1 mg/L. Concentraciones de 0.3 mg/L o0 mas, de petr6leo crudo, causan efectos
téxicos a los peces. Cuando se ufilice el término *productos del petroleo”, éste
debera aplicarse s6lo a la fraccion de los hidrocarburos. 2/P%- 71

3.2.7.2 Los fenoles.

Los fenoles forman un importante grupo de contaminantes que entran al agua en
las descargas de desechos de las industrias, aunque los fenoles también se
forman naturalmente mediante el metabolismo de los organismos acuaticos. la
descomposicion bioguimica y otras transformaciones de la materia organica en el
agua y en los sedimentos. Los fenoles son compuestos aromaticos, con uno o

varios grupos OH-, que pueden ser oxidados faciimente mediante’ procesos
quimicos, fotoguimicos o bioquimicos. Por lo anterior, ellos tienen efectos dafinos
en la calidad del agua y en las condiciones ecolégicas de ella, afectando a los
organismos vivientes y alterando la presencia y concentracion de gases disueltos,
principalmente oxigeno.

El sabor y el olor del agua se deterioran marcadamente si existen fenoles, por 1o
que se recomienda un limite de 0.001 mg/L en su contenido. La concentracion de
fenoles en aguas no contaminadas es inferior a 0.02 mg/L, pero existen efectos
téxicos en los peces desde valores de concentracion de 0.01 mg/L. @Pé9-72

3.2.7.3 Los plaguicidas.

Los plaguicidas, a menudo referidos también como "pesticidas”, son compuestos
quimicos tdxicos para ciertos organismos, desde bacterias y hongos, pasando por
plantas superiores e incluyendo a los mamiferos. La inmensa mayoria de fos
plaguicidas no ocurren naturaimente en el ambiente y cualquier cantidad
detectable indica contaminacion. Existen cerca de 10000 diferentes plaguicidas
disponibles, de los que los insecticidas, los herbicidas y los fungicidas son los mas
ampliamente utilizados, seguidos por los raticidas. EI modo como actua un
plaguicida se determina por su estructura quimica, lo que permite separar en
clases los plaguicidas: organociorados, organofosforados, de carbamato, los del
tipo triazina y los clorofendlicos.

El control de plaguicidas presenta considerables dificultades, particularmente para
el agua subterranea, pues existe un amplio nimero de plaguicidas de uso agricola
comun y la mayoria se descompone para dar a su vez otros productos toxicos.

Los niveles ambientales de los plaguicidas organociorados tienden a ser los mas

altos por lo amplio y prolongado de su uso, en combinacibn con su gran

estabilidad quimica. En los aiios 50's el DDT fue usado liberalmente en el mundo
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¥ no fue sino hasta el inicio de los 70's que se limitd su uso, prohibiéndose en
algunos paises. Sin embargo, las concentraciones de DDT y sus metabolitos, son
todavia altas em: regiones aridas: Estos plaguicidas "son derivados de
hidrocarburos polinucleares (DDT), cicle parafinas (hexaclorociciohexano, HCH),
compuestos de 1a serie dieno- (heplacloro) y« acidos carbonicos alifaticos
(propanide). La mayoria son insolubles en agua pero solubles en hidrocarburas
grasas, tienen ademas gran habilidad para acumularse en los tejides biolégicos y!
asi alcanzar soncentraciones mucho mayores en cierta biota acuatica, mas que
en el agua que la rodea 0 en los sedimentos. Las concentraciones de los
plaguicidas or?zanpclorados en el agua tienden a estar en el intervalo de 0.0000¢
a0.001 mg/L. @ree-72

3.2.7.4 Los Surfactantes.

Los surfactantes sintéticos son compuestos que pertenecen a diferentes clases-
quimicas y que contienen un radical hidrofébico débilmente polar, como el alquilo:
Los surfactantes pueden ser anionicos, cationicos y no idnicos. Los aniénicos sonr
los mas usados como detergentes. Los surfactantes entran a los cuerpos de agua
desde las descargas industriales y domesticas principaimente, existienda, en el
agua superficial, en los estados disuelto o adsorbido, asi como también en una
pelicula superficial en el agua, gracias a la habilidad de concentrarse en las
interfases agua-aire o agua-sedimento.

Los surfactantes {(de procedencia doméstica), no son altamente toxicos, pero
pueden afectar a la biota acuatica, e imparten sabor y clor al agua, ain desde
concentraciones tan bajas que van de 0.4 a 3 mg/L, efecto que se incrementa con
la cloracion. Los surfactantes son los principales responsabies de la formacion de
espuma en las superficies de las aguas. Otros contaminantes, incluyendo a los
agentes patdgenos, encuentran en la espuma un lugar donde -concentrarse.
Ademas, la presencia de espuma dificulta la aeracion del agua, disminuyendo los
niveles de oxigeno disuelto. La concentracion minima requerida de surfactante,
para formar espuma, puede ser de 0.1 @ 0.5 mg/L, lo que depende de la
estructura del surfactante.

En términos de biodegradabilidad, los surfactantes se dividen en tres categorias:
degradables (k > 0.30/dia), intermedios (k = 0.30 - 0.05/dia) y estables 0 no
degradables (k < 0.05/dia). En cada caso el valor de la constante k corresponde
con la cinética de descomposicion quimica de primer orden, es decir, -
dC / dt = k dC, siendo C la concentracién del surfactante. La actitud generalizada
de "reducir® la contaminacion mediante el uso de surfactantes degradables tiene
la desventaja de causar una disminucién significativa en el oxigeno disuelto en el
agua, lo que forzosamente va acompaiiado por efectos indeseables en el
ambiente acuatico. &'?% 73

3.2.8 Indicadores microbiolégicos.

El riesgo asociado con el agua mas comun para la salud del hombre, es el
relacionado con la presencia de microorganismos que causan enfermedades.
Muchos de esos organismos se generan en agua que han sido contaminada con
excreta humana. Las heces humanas pueden coniener una amplia variedad de
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agentes patdgenos, capaces de causar malestares ligeros como la gasiroenteritis,
hasta las serias y a veces moriales como la disenteria, el colera y la tifoidea.
Oependiende de la ubicacion geografica. los habitos higiénicos ¥ las condiciones
climaticas de la comunidad, otros parasitos y virus pueden hallarse presentes en
sl agua. Ei agua dulce-contiena también microorganismos ‘nativos® al medie,
incluyendo bacterias, hongos, protozoos, algas, etc., ‘algunos de los cuales se
sabe que producen foxinas y fransmiten o. causan enfermedades @ la humanidad
¥ trastomos a la biota acuatica.

dLos patdgenos bacteriales intestinales se hallan distribuidos ampliamente en el
munde. De ellos, 108 mas comunes, presenies en el agua, son |as bacterias
Salmonella, Shighella, Escherichia coli, Campyiobacter, Vibrio y- Yersinia. Otros
patégenos ocasionalmente encontrados incluyen al Mycrobactenum Pasteurells,
Leptospira y Legionella, asi como los enterovirus Poliovirus, Echo wirus <y
Coxsackie virus. Los adenovirus, reovirus, rotavirus y el virus de la hepatitis, todos
altamente infecciosos, pueden también encontrarse en el agua. La Saimonella,
responsable de la tifoidea, paratifoidea, gastroenteritis y envenenamiento de los
alimentos, puede ser excretada por una persona aparentemente saludable que
actia como portador. También las aves y otros animales pueden ser portadores.

El drenaje y los escurmimientos urbanos y domesticos, por lo general, son
descargados en los cuerpos de agua, principalmente en los rios. Los patogenos
asociados con esas descargas se distribuyen en el agua para convertirse en un
riesgo para los usuarios. El agua domestica sin tratar, tipica o representativa de
un municipio, puede contener entre 10 ¥ 100 millones de bacterias coliformes
(bacterias que se originan en el tracto intestinal) por cada 100 mL. y de 1 a 50
millones de Escherichia coli o Estreptococo fecal por cada 100 mL. Diferentes
niveles de tratamiento pueden reducir esto por un factor de 10 a 100 y luego esas
concentraciones se reducen mas en el proceso de dilucion en el punto de la
descarga al rio. La practica de riego con aguas negras escasamente tratadas (o
sin tratar) puede llevar a una contaminacion patégena del agua superficial y
subterranea, principalmente si existe una rapida percolacién a través de los
suelos. Otra fuente de patégenos son los escumimientos y los lixiviados, que
provienen de los corrales de engorda, de los depésitos de basura y de los rellenos
sanitarios.

La supervivencia de los patdégenos es muy variable y depende de la calidad del
aguas recepiora, particularmenie de la turbidez, los niveles de oxigeno, la
concentraciéon de nutrientes y la temperatura. Los bacilos de Sa/monelfa han sido
reportados a mas de 80 kilometros abajo del punto de la descarga en un rio,
indicando su habilidad para sobrevivir, en las condiciones correctas. Los
microorganismos a menudo se adsorben en la arena, la arcilla y las particulas de
sedimento, concentrandose y acumulandose en esas partes del cuerpo de agua,
en donde sélo la actividad del mico zooplancton, como depredador, pemite la
parcial eliminacion de esa acumulacion.

Las bacterias de origen fecal, en rios y lagos que sufren un escaso impacto
humano, pueden variar de menos de 1 a 3 000 organismos por cada 100 mL. En
areas de alta densidad poblacional, los cuerpos de agua presentan cuentas de
hasta 10 millones de organismos por cada 100 mL. El agua subterranea natural
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no deberia contener bacterias fecales, a menos que se hallen contaminadas.

Para evitar la infeccion humana, la Organizacién Mundial de la Salud recomendé
para el agua potable una cuenta de 0 (cero) organismos: coliformes por cada 100
mL. La deteccion de otros patdégeneos, virus, etc. es menos comuin, por la falta de
métodos apropiados; © de los medios fisicos (laboratoria, equipo, efc.y e del
personal calificado que elio requiere. En general, donde la cuenta de bacterias
coliformes fecales es alta, los virus pueden también ser detectados, pero
requiriendo voliumenes de 20 a 100 litros de agua. Los enferovirus se encuentran
en el agua de desecho sin tratar en concentraciones muy inferiores a las
mostradas por los patégenos bacteriales, ocurriendo raramente en mas de1000
unidades por litro. Los nimeros para coliformes fecales son generaimente de 10 a
20 veces superiores a los que se encuentran de Salmonella. EI monitoreo de
bacterias patdégenas es un componente esencial en la valoracion de la calidad del
agua, fundamentalmente cuando ésta puede ser ingerida. Antes de consumis
agua de una fuente, ésta debe ser examinada para evaluar la presencia de

bacterias fecales, permitiendo asi la eliminacion de localidades cuyas descargas
den xalores positivas y altos. @79

3.3 Principales variables de la calidad del agua en el proceso de elaboracion
de la cerveza.

Comparando la NOM 127, con la calidad del agua que se usaria para la
elaboracion de la cerveza, aparecen varios parametros que no cumplen con dicha
Norma, como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 3.1.- Tabla comparativa de la calidad del agua para elaboracion.

Aguade pozos NOM 127 Norma Interna
“sin tratar® 22-Nov-00 elaboracion

mg/L ion mg/L ion mg/L ion
Bicarbonatos 123.50 50.00
Silicatos 83.50 50.00
Sulfatos 66.20 400.00 100.00
Cloruros 30.10 250.00 35.00
Calcio 28.10 50.00
Magnesio 7.10 20.00
Sodio 54.00 200.00 75.00
Zinc 0.03 5.00 0.20
Cobre 0.014 2.00 0.10
Fenoles 0.002 0.001*
Arsénico 0.07 0.040
Cianuros 0.06 0.070
Fierro 0.040 0.300 0.10
Mercurio 0.002 0.001
Plomo 0.030 0.010
SDT 331.656 1000.00 400.00
pH 6.90 6.5-8.5 6.5-8.5
Trihalometanos 0.00 0.20 0.10

* B Himits de fencles 86 tomd de la NOM 127 del 18 de snerv de 1996



Se observa en la tabla 3.% gque algunos contaminantes como los bicarbonatos y el
silice no aparacen en la NOM 127 pero si en la Norma Interna. Otros parametros
como Fenoles, Arsénico, Mercurio y Plomo, aparecen como parémetros en la
NOM 1427 y-las cantidades encontradas de estos contaminantes ea el agua de
pozos rebasan los limites, per lo que los esfuerzos estaran encaminados a reducir
® eliminar la presencia de estos contaminantes en el agua, principal objetivo de
este estudio.

3.3.1 Bicarbonatos.

Una alta alcalinidad no beneficia a ia bebida de moderacion y debe ser
controlada adicionando acido © por algumoftro proceso; se debera evitar la alta
alcalinidad por el peligro que existe de exitraer polifenoles de los grancs. La
alcalinidad (bicarbonatos) en el suministro de agua debe ser 50 ppm o menos,
con esta(sa)ulcallmdad el pH no es importante y sus valores pueden estar desde 4
hasta 9.

3.3.2 Silicatos:

€l silice se encuentra tanto en el agua como en los mismos grancs que dan
origen a la malta, por lo que se dsbe evitar su exceso en el agua. Esta limitada la
presencia de silice en el agua sin tratar hasta 50 mg/L. Hay indicios de que un
exceso de silics provoca que la fermentacion no se lleve a cabo a satisfaccion,
dando también una presencia coloidal en el producto final, es decir, Ia bebida de
moderacién tendré una apariencia “opaca”. 5% 1

3.3.3 Fenoles

3.3.3.1 Efectos del fenol en el hombre.
Los fenoles son compuestos que causan irritacion ocular y eutanea, ademas de
dermatitis y dafios hepaticos y renales.

Ademas de su desagradable olor, los fenoles, por simple absorcion a traves de la
piel, causan convulsiones, afectan el higado y los rifiones. La absorcion por la piel
de estos compuestos puede, en algunos casos, conducir a la muerte, 7}

3.3.3.2 El Fenol en el agua natural.

Entre los compuestos con mayor toxicidad presentes en las corrientes de agua se
encuentran los fenoles, al reaccionar con el cloro que se utiliza en la mayoria de
los paises para el fratamiento del agua potable, forma compuestos fenil-
policlorados que son mas toxicos y mas resistentes a la biodegradacion que los
mismos fenoles.

Los fenoles ne se encuentran en cantidades apreciables en el agua subterranea,
ni en el agua residual urbana.

Los derivados clorados de los fenoles, cuya formacion ocurre principalmente por
la reaccion de los fenoles con el cloro presente en aguas potables, confieren al
agua unas caracteristicas de olor ¥ sabor muy desagradables, afectando de una
manera importante la calidad de la bebida de moderacién, por lo cual se buscod
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otra altemativa como la del di6xido de cloro, éste no reacciona con los fenoles y
ademdas, sirve como bactericida.

El fenol es mas denso que el agua y se hunde. Se disuelve lentamente y forma
soluciones toxicas. ba descomposicion de los fenoles en los cuerpos de agua
superficiales se completa en aproximadamente 7 dias; al 90% (agua estancada)
y en el suelo alcanza la misma proporcion en aproximadamente un dia segin la
microfiora y su concentracion; la degradacion total en las suspensiones de lodo
requiere mas de diez dias.

La presencia de fenol en el agua subterranea también la oontamlna y ésta la que
ya no podréa ser consumida, debido a su sabor desagradable.”

8.3.4 E| Arsénico

3.3.4.1 Efectos del arsénico en el hombre.

El arsénico es cancerigeno y mutageno humano confimado, también es téxico y
se absorbe por via gastrointestinal 4 por inhalacion. El arsénico es causa de
preocupacion por ser inductor de cancer de piel, vejiga, higado y pulmén, ademas
de causar la patologia conocida como pie negro, que implica la induccion de
gangrena y la subsecuente amputacién de la extremidad; por otro lado, existen
repories que lo sefalan como causante de un incremento en enfermedades
cardiovasculares, en grupos expuestos.

Se conoce que las principales rutas de exposicion de las personas al arsénico son
al beberlo o por inhalacién. Es acumulable en el organismo por exposicién cronica
Yy en ciertas concentraciones ocasiona afecciones tales como: alteraciones de la
piel (relajamiento de los capilares cutaneos y la dilatacion de los mismos) con
efectos .secundarios en el sistema nervioso, imitacion de los drgancs de los
aparatos respiratorios, gastro-intestinal, ademas de acumulacion en los huesos,
musculos; piel y, en menor grado, en el higado y los rifiones.

La evidencia epidemiolégica en personas con ingestion prolongada de arsénico
inorganico ingerido en el agua potable es la hiperqueratosis palmo-plantar, cuya
manifestacion principal es la pigmentacion de la piel y callosidades localizadas en
las palmas de las manos y pies.

Resultados con animales de laboratorio indican que el arsénico inorganico
trivalente es mas téxico que el pentavalente, debido a que los compuestos
pentavalentes tienen menor efecto en actividades enzimaticas. La toxicidad del
arsénico depende de su estado de oxidacion, su estructura quimica w su
solubmdad en el medio biolégico. La toxicidad del As* es 10 veces mayor que la
del As™. Algunos estudios de toxicidad del arsénico mdican que muchas de las
normas actuales basadas en las guias de la OMS, son muy altas y plantean ia
necesidad de reevaluar los valores limite, basandose en estudios
epidemiologicos.

Le agencia de Proteccion Ambiental de jos Estados Unidos de Norteamérica

(USEPA), clasifica al arsénico como un cancerigeno en el grupo A, debido & la

evidencia de sus efectos adversos sobre la salud. La exposicion de 0.05 mg/L,
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puede causar 81.33 casos de cancer de la piel por cada mil habitantes ¥ ha
considerado bajar el limite maximo de aceptacion de 0.50 mg/L al de 0.010-0.020

mg/L.

México en su NOM 127-SSA1-1994, Salud Ambiental para uso y consumo
humano: Limites permisibles de calidad y tratamiento a que debe someterse el
agua para su potabilizacion, Diario Oficial de la Federacion, miércoles 22 de
noviembre de 2000, esta actualizando sus limites de arsénico de tal manera que
para el afia 2001, el limite maximo es de 0.045 mg/L, para el aflo 2002, el limite
maximo sera de 0.040, para el afio 2003, el limite: maxima sera de 0.035 y para al
ano 2003, el limite maximo sera de 0.025 mg/L:a

E! Centro Intemacional de Investigaciones sobre el cancer lo ha dlasificado en el
grupo 1, porque tiene pruebas suficientes de la cancerigenocidad para los seres
humanos. Su eliminacion natural del organismo humano es por la via urinaria, las
heces, sudor y el epitelio de Ia piel (descamacién). ©

3.3.4.2. El arsénico en el agua natural.

El arsénico es un elemento no metalico presente en la naturaleza, al participar
con un 0.00005% de la corteza terrestre, el cual se presenta en sus formas
organica o inorganica.

La principal via de dispersion del arsénico en el ambiente es el agua. Aun si se
considera la sedimentacién, la solubilidad de los arsenatos y arsenitos es
suficiente para que este elemento se transporte en los sistemas acuaticos. La
concentracion del arsénico en el agua natural fresca es muy variable y
probablemente depende de las formas de arsénico en el suelo local.

En los sistemas acuaticos el arsénico se puede presentar en cuatro estados de
oxidaciéon bajo condiciones normales, siendo las mas comunes sus estados
trivalentes (arsenitos) y pentavalentes (arsenatos). En aguas naturales con un pH
de & a 9 predominan las especies: HAsQy, HAsSOs“, H3AsO;, H,AsO;. Las
condiciones que favorecen la oxidacion quimica y bioldgica inducen el cambio a
especies pentavalentes y & la inversa, aquellas que favorecen la reduccion
tambiaran el equilibrio al estado trivalente.

Los arsenatos tienen mayor capacidad de ionizacion debido & la presencia del
doble eniace. La molécula, al perder el ion hidrogeno por la disociacién, queda
con carga negativa formando varios aniones.

En agua con altos niveles de oxigeno, el As™ (como H3AsO,) es estable,
existiendo las especies antes mencionadas, en un pH de entre 2 a 13. En
condiciones andxicas, €on un pH mayor que 7, el arsénico es estable. En
especies dominantes no ibnicas, los arsenatos y arsenitos se disocian a un pH
muy diferente.

Ademas de la informacién de la disociacion de los iones arsenito y arsenato a un
pH diferentes también es importante la informacion termodinamica del arsénico,
que ayuda a entender su distribucion sformas presentes) y movilidad en el agua
subterranea y su posterior tratamiento.*
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En México, hay fuentes de abastecimiento muy contaminadas: La Comarca
Lagunera, en varios lugares de Guanajuato, Estado de San Luis Potosi, Estado
de Zacatecas, Estade de Durango, Estado de Chihuahua y otros lugares en la
Republica Mexicana.

3.3.5 Mercurio.
3.3.5.1 Efectos del mercurio en el hombre.

Los niveles de mercuric- en la cadena alimenticia S*sorv muy bajos, debido
fundamentalimente a la pequefa proporcion de mercurio que pasa del suelo a las
plantas, una excepcion importante son las setas, cuya capacidad para acumular
mercurio es muy elevada; sin embargo, esta fuente de mercurio no es importante
en una dieta normal.

Entre los alimentos de origen animal, con mayor contenido de mercurio, destacan
los huevos, puesto que el metiimercurio eventualmente consumido por las gallinas
se transfiere en una alta proporcion a los huevos; Esto tuvo gran importancia
durante muchos anos, cuando el metilmercurie se utilizaba como fungicida para
las: semillas que ocasionalmente pasaban .a formar parte del -alimento de las
gailinas.

La absorcion de mercurio por los intestinos depende de la edad de la persona y
de la forma quimica en |la que haya sido ingerido. Tanto en el hombre como en Jos
animales adultos s6lo una pequeia parte del mercurio inorganico se absorbe por
via intestinal, aproximadamente un 7%, mientras que practicamente puede ser
absorbido el 100% de las especies organicas del mercurio (Organizacion Mundial
de la Salud 1978). Por otra parte; en los lactantes, el mercurio inorganico se
absorbe de una forma mas eficaz que en los adultos.

En comparacién con el metal liquido, {08 polvos y vapores de mercurio sor
sumamente tbxicos y se absorben casi completamente por via pulmonar. Los
sintomas iniciales de la intoxicacion aguda son; Sabor dulce y metfalico en la boca
junto con nausea y vomitos. Luego se inflaman las mucosas de las vias
respiratorias y finaimente el mercurio se acumula en ei higado y en los rifiones y
solamente es excretado en diarreas. En Alemania, las enfermedades laborales
provocadas por el mercurio son de denuncia obligatoria. La intoxicacion cronica
conduce a trastornos del sistema nervioso central y los sintomas son: apatia, falta
de memoria, extrema imitabilidad y temblor generalizado. La intoxicacion con
mercurio puede resultar fatal.

El mercurio inhibe la actividad metabélica de los microorganismos y suprime de
este modo la capacidad de autodepuracion del agua, inclusive con
concentraciones tan bajas como 18ug/L, el mercurio se adsorbe en sedimentos ¥
en particulas en suspension. ('

3.3.5.1.1 Compuestos Iinorganicos del mercurio.

Las sales de mercurio producen lesiones en la piel y en las mucosas. Por lo
comun se ingieren o se absorben por piel debido a su baja volatilidad. La ingesta
de sales produce inflamacién de la garganta, dificuitades para deglutir, mareos,



vomitos, dolor de estémago, diarrea sanguinolenta, colapso circulatorio y shock.
También se produce tumefaccion de las glandulas salivales, aflojamiento dental e
inflamacién hepatica-ysenal. '}

3.3.5.1.2 Compuestos organicos del mercurio.

Los compuestos erganicos del mercurio (especialmente el alquil mercurio) suelen
ser mucho mas téxicos que los inorganicos. Por otra parte, la intoxicacion aguda
por compuestos: organicos. produce sintomas completamente diferentes. £n
especial, la intoxicacion producida por alquiloderivados de cadena. corta, tales
como el metil mercurio 0 el etil mercurio, -solamente se reconoce después de
algun tiempo (exceptuando el temblor patolégico); Los sintomas tipicos incluyen:
campo visual restringido, pronunciaciéon y escritura poco claras, hipersensibilidad
anormal, irritacion dérmica, hemorragia nasal y depresion. La exposicion
compuestos organicos afecta al sistema.nervioso (epidemia mas gonocida:
enfermedad de Minamata, en Japon).

El metil mercurio se disuelve faciimente en la grasa y pasa la barrera sangre-
cerebro y la placenta. Este compuesto posee potencial mutageno y teratégeno
(como sustancia probadamente nociva para los fetos, el metil mercurio ha sido
incluido en Alemania en la lista de sustancias que afectan el embarazo).

El consuma de algunos gramos de compuestos del mercurio puede provocar la
muerte por paro renal, es toxico al inhalario, corrosivo en la piel, ojos y
membranas mucosas. En dosis menores, provoca insomnio, debilidad muscular,
dolor de cabeza, hiperactividad, diarrea, alteraciones del higado, problemas de la
piel y fiebre, ¥

3.3.5.2 El mercurio en el agua natural.

El mercurio inhibe la actividad metabélica de los microorganismos y suprime de
este modo la capacidad de autodepuracion del agua, incluso en concentraciones
tan bajas como 18pg/L. El mercurio se adsorbe en sedimentos y en particulas en
suspension.

El mayor riesgo del mercurio es que, cuando esta presente en la corriente de
agua, hay un cierto tipo de bacterias que pueden transformario en metilato de
mercurio, un compuesto organico que se concentra en los seres vivientes y que
provoca una serie de efectos extremadamente toxicos. Por este medio, los
mariscos llegan a veces a tener altas concentraciones de este metal.

El metilato de mercurio también es absorbido faciimente por personas que
ingieren pescado contaminado. Si la ingestion se hace durante el embarazo, el
metilato de mercurio pasa de inmediato a la placenta, llegando al cerebra del feto
y puede provocak retardos en el desarrollo y anormalidades neurologicas. Los
nifos son muy sensibles a la intoxicacion por este compuesto.

Las exposiciones graves producen efectos drasticos en el desarrollo, con notorias
limitaciones en el desarrollo, motor ¥y mental (incluyendo paralisis cerebral
avanzada, espasmos generalizados, incontinencia, ceguera y poco 0 ningun
desarrollo del habla); estos efectos son irreversibles. '¥



el metal se ingiere, y de las interacciones con otros componentes de la dieta. Se
ha observado que una dieta rica en calcio puede disminuir la absorcion y
acumulacién de plomo, tanto en el hombre como en los animales. Por otra parte,
en estados de deficiencia de calcio, la absorcion de plome estéd incrementada,
habiéndose observado un efecto similar con el fosfato. La absorcion de plomo
también esta relacionada con el metabolismo del hierro, y asi, en estudios
realizados en animales, se ha observado que en estados de deficiencia de hierro
aumenta la absorcion y retenciéon de plomo.

Los estudios realizados en el hombre son contradictorios, y mientras que para
unos autores los estados de deficiencia de hierro favorecen fa absorcion de
plomo, para otros esta relacién no existe y opinan ademas que e suplemento de
hiero en la dieta disminuye sélo ligeramente la retencion de plomo. Se ha
descrito que el zinc inhibe la absorcion intestinal de plomo en las ratas, pero diche
efecto es mucho-menor que el encontrado en el caso del hierro. '

3.3.6.2 El plomo en el agua natural.

Los cuerpos de agua superficiales constituyen trampas de acumulacién para los
compuestos de plomo. Los compuestos insolubles se hunden y se adsorben ery
los sedimentos o se adhieren a particulas en suspensidon (especialmente a
particulas de arcilla). Las plantas acuaticas tambiénw acumulan plomo. La
oxidacion bioquimica de las sustancias organicas se &e Inhibida por
concentraciones de plomo superiores @ 0.1 mL/L; & partir de los 0.2 mL/L de
plomo asimismo, se reduce la fauna. El umbral de ia toxicidad para los peces es
0.3 mg/L de plomo (truchas y peces blancos).

El agua subterranea se ve afectada por los compuestos de plomo solubles, como
por ejemplo el clorure de plomo y el nitrato de plomo. El plomo no se ve
quimicamente afectado por la baja cantidad de oxigeno disuelto en 8l agua; ('3

3.4. Principales variables de calidad del agua en equipos de servicio..

Una parte complementaria de este proyecto es la de optimizar el uso del agua.
Para el caso de agua para calderas, se toma como referencia la norma del
fabricante, cuyos parametros se indican en la tabla 3.2.

El agua filtrada y con soélo suavizarla ya cumple, para el caso de agua para lavado
de botella, pasteurizado, etc., s necesario mezclar agua de osmosis con agua
suave, cumpliendo de esta manera los paramefros intemnos de calidad. En et
capitulo 6 se ilustran las calidades del agua requerida para el pasteurizado, los
lavados, etc. Ahl se observa que se cumplen las Normas Internas.

Esenciaimente, el parametro que mas afecta la calidad de agua, en usos que no
sean como materia prima en la industria de la bebida de moderacion, es la
dureza. El agua tiene multiples usos; ya sea para vapor, sistemas de lavado;
circuitos de enfriamiento, efc. y en estos usos se requiere que la dureza sea muy
baja o inexistente.
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Tabla 3.2. Calidad de agua para calderas

Agua filtrada Valores para Calderas

Cleaver Brooks 300 psi
ppm2 PpM~
Bicarbonatos (123.50 como ibn) CaCO; 101.14 A50-700
Bidxido de carbono 48.88 10-70
Aceite, materia organica 0.01 2-7
Dureza total CaCO; 9941 0.0
Silice 83.50 80-325
SDT 331.656 800-2000

Esta tabla muestra que el parametro que no cumple la Norma para agua de
calderas, es la dureza.

3.4.1 Dureza.

El proceso de suavizacion del agua por intercambio idnico involucra la
substitucion de la dureza mineral, principalmente calcio y magnesio, por minerales
de sodio. El intercambio es posible debido a que los minerales son idnicos en
forma natural, lo que significa que tienen carga eléctrica. El intercambio idnico se
basa en el principio de "cargas iguales se repelen, cargas diferentes se atraen". El
agua es el disolvente universal y en su paso de la superficie a los mantos
freaticos se integran sales de calcio y magnesio presentes en las rocas. Cuando
esta agua es bombeada a la superficie tiene una alta concentracion de sales de
magnesio y calcio y es llamada agua dura. Mediante un intercambio idnico
(suavizacioén), la dureza producida por los. iones de magnesio y calcio disueltos en
el agua disminuye al substituirlos por las sales de sodio contenidas en la resina.
Este proceso se conoce como ablandamiento o suavizacion del agua: el sodio
toma el lugar del calcio y el magnesio, en la solucion. La practica de ablandar el
agua sirve para evitar la sedimentaciéon de las sales de calcio y de magnesio en
las tuberias y superficies en contacto con esta agua, lo que ocurre en forma de
incrustacion.

Los iones metalicos involucrados son positivos y el intercambio i6nico se lleva a
cabo sobre una resina sintética contenida en un recipiente a presion. La resina
esta hecha de divinil-poliestireno-benceno y su presentacion es en pequenas
microesferas cargadas negativamente. Cuando la resina se regenera, la carga
negativa esta dada por los cationes de sodio. Cuando los iones de calcio y
magnesio son puestos en contacto con la cama de resina, entonces sucede un
reemplazo de las sales de sodio. Durante este proceso también son removidos
otros cationes de fuerte carga, como el fierro y el manganeso.

Cuando todos los sitios activos de la resina son ocupados con Ca®* y Mg®'y la
reaccién de intercambio idnico no se lleva a cabo, se dice que la resina esta
agotada y es necesario regeneraria. La resina de los suavizadores se regenera
con una solucion de cloruro de sodio y agua. Durante la regeneracién se detiene,
el flujo de servicio y un enjuague de solucion salina pasa a traveés de la resina y se
pone en contacto con los iones de calcio y magnesio. Los iones de calcio y
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magnesio estan mas fueriemente cargados que el sodio; sin embargo, en la
solucion salina existen billones de iones de sodio y esta concentracion
proporciona mayor fuerza para desplazar las pequefas cantidades de iones de
calcio y magnesio. Cuando estos iones son intercambiados, ocurre que los iones
de sodio positivos atacan los sitios activos de intercambio que son negativos.
Cuando todos los sitios activos' toman unmiomw de sodio, se puede decirque la

resina ha sido regenerada y se halla lista para un siguiente ciclo de suavizacion.
(18) pag. 181-234



4. OPERACIONES UNITARIAS PARA LA REMOCION O REDUCCION
DE LOS CONTAMINANTES

4.1 Introduccion.

Por disposiciones intemas, se debe clorar toda agua que sea extraida de los
pozos, a una parte de ésia le sera aplicado diéxido de cloro en vez de gas cloro
que se aplicaba con anterioridad. El clorar asegura la eliminacion de alguna
contaminacion, pues en los analisis que sirvieron como base para realizar este
proyecto no se detecté contaminacién biolégica, (Tabla 2.1, pagina 5), ademas, a
toda el agua que se le aplique didxido se debera pasar por filiros de arena y
carbén activado.

En capitulos anteriores se detectd la presencia de parametros que rebasaban la
NOM 127, Normas internas de la Planta (Tabla 3.1, pagina 24) y Normas de
Calidad de agua para calderas (Tabla 3.2, pagina 32); toca ahora en este capitulo
describir los efectos que causa cada uno de los parametros que rebasan dichas
Normas, asi como describir la forma de eliminarios @ reducirlos.

La 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, Diario Oficial de la Federacion editado el 22 de noviembre
de 2000, es una magnifica guia de tratamientos para aplicar a los contaminantes
del agua y es ahi donde se encuentra qué para eliminar...

Fenoles y compuestos fendlicos: Existen dos opciones que son: adsorcion en
carbdon activado u oxidacion con ozono. Se optd por adsorcidn con carbon
activado. Este contaminante no rebasa el limite establecido en la NOM 127
editada el dia 22 de noviembre del afio 2000, con anterioridad a esta fecha ya se
habian instalado los filtros de carbén activado, por lo que dejo vigente la NOM 127
del 18 de enero de 1996.

Arsénico: existen las siguientes opciones; coagulacion-floculacién-precipitacion-
filtracion, intercambio idnico y 6smosis inversa. Se optd por la ultima.

Plomo: mediante intercambio idnico u 6smosis inversa. Se optd por esta ultima.

Mercurio: coagulacion-floculacion, precipitacion, cuando la fuente de
abastecimiento contenga hasta 10 microgramos/L. Procesos especiales: en
carbon activado granular y osmosis inversa cuando la fuente de abastecimiento
contenga hasta 10 microgramos/L, con carbén activado en polvo cuando la fuente
de abastecimiento contenga mas de 10 microgramos/L. Se optd por dsmosis

inversa.
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4.2 Descripcion de las operaciones unitarias.

4.2 1 Eliminacién de contaminacién biolégica:

Como ya se mencioné en el inicio de este capitulo, no se detecté contaminacion
biolégica; sin embargo se aplicard didxido de cloro en lugar del tradicional gas
cloro; esto se debe a que el agua contiene fenoles que al combinarse con el gas
cloro se forman clorofenoles, que dan mal sabor al agua en la bebida de
moderacion. Por considerar que no es comun en México el uso del dibxido de
cloro, se ampliara su informacion:

(a aceptacion del diéxido de cloro como oxidante y desinfectante del agua potable
en los Estados Unidos ha crecido significativamente durante los 20 Gltimos aiios y
varios cientos de plantas potabilizadoras usan actualmente dioxido de clora. En
Europa el uso del didxido de cloro esta muy generalizado; en ltalia, mas del 30%
de las plantas de tratamiento de agua utilizan diéxido de cloro y en Alemania, mas
del 10%. La ventaja principal del di6xido de cloro es que mejora el gusto y el olor
del agua y reduce la formacion de subproductos organicos, como los
trihalometanos (THM). Ademas, el didxido de cloro resulta efectivo en un amplio
intervalo de valores de pH. Se espera que el uso de ditxido de cloro para
desinfectar agua potable siga aumentando en los Estados Unidos. A continuacion,
se describen las propiedades y caracteristicas del diéxido de cloro con respecto a
su eficacia, su cinética, su pH, sus reacciones con metales y subproductos. Se
describen los parametros incluidos en la generacion del didxido de cloro y se
analiza el estado de la reglamentacion de uso del diéxido de cloro y los
subproductos de la desinfeccion que él genera, *®

4.2.1.1 Desinfeccion primaria y secundaria.

En los Estados Unidos, el didxido de clore (ClO,) se us6 por primera vez como un
desinfectante de agua potable hace mas de 50 afios. El primer uso reportado fue
en 1944 en una planta de tratamiento de agua en Niagara Falls, Nueva York.
Desde entonces, el uso del diéxido de cloro se ha ampliado a otras aplicaciones,
incluido el tratamiento del agua del procesamiento industrial y de alimentos. El
diéxido de cloro, junto con el cloro libre, las cloraminas y el ozono son
actualmente los desinfectantes mass ampliamente cusados en los sistemas
municipales de agua potable. Segun una encuesta reciente de la “American Water
Works Association”, el dioxido de cloro ocupa el tercer lugar en los Estados
Unidos. Las tabias 4.1 y 4.2 permiten examinar el papel del diéxido de cloro como
un desinfectante primario y secundario. Los datos demuestran que el dioxido de
cloro se usa principalmente como desinfectante y oxidante primario.

Tabla 4.1 Uso del di6xido de cloro como desinfectante primario en
los Estados Unidos de Norteamérica

Desinfectante NGmero de (%)
] sistemas Poblac_i;én
Dioxido de cloro 760 a 978 10a12




Tabla 4.2 Uso del dioxido de cloro como desinfectante secundario
-en los Estados Unidos de Norteamérica

Desinfectante Nimero de Porcentaje
1 sistemas ! (%)
Cloro ' 592 64
Monocloramina 174 19
 Dibxido de cloro 9 T
Ningln desinfectante 150 16
T

En Europa, el ClO; se usa ampliamente como desinfectante secundario. Una
encuesta en las plantas de tratamiento de agua de Alemania refleja que la
mayoria de plantas desinfectan con hipoclorito de sodio, seguido del cloro y luego
del di6xido de cloro, tabla 4.3, ¥

Tabla 4.3 Uso de desinfectantes en Alemania

Desinfectante [ NOmero de Porcentaje
plantas
Hipoclorito de sodio ™ 754 53
Cloro \ 368 26
 Dioxido de cloro , 133 9
Otros (ozono, plata, 179 12 1
cloraminas, combinaciones) - AL |}
Total 1434 [ 100

-

Las concentraciones tipicas de THM estuvieron entre 1 ¥4 m g/L y en menos de
10% de las plantas se excedi6 el valor guia de 10 mg/L. ('

En ia tabla 4.4, se muestira una diferencia sorprendente en los niveles de THM
entre Alemania y los Estados Unidos. ¥

Tabla 4.4 Concentraciones medias de THM en Alemania y los Estados Unidos

Pais Desinfectante 1 Afo Numero de THM
analisis medio
. | (mg/L)
Alemania Todos los productos de 1991 700 1.5
: cloro !
Cloro libre 1991 239 3.0
Hipoclorito de sodio 1991 31 4+ 10
# Dioxido de cloro 1991 75 0.5
Estados NORS' 1975 80 41
Unidos NOMS? 1 1977 113 45 |
AWWARF3 {1 1987 727 55
USEPAY//CDHS? 1988 35 40

1 NORS = National Organics Reconnaisance Survey
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2 NOMS = National Organic Monitoring Survey

3 AWWARF = AWWA Research Foundation

4 USEPA = US Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccion
Ambiental de los ESTADOS UNIDOS)

5 CDHS = State of Califomia Department of Health Services (Estado de California,
Departamento de Servicios de Salud).

Es interesante sefalar que a lo largo del rio Rhin en Alemania, 13 de las 16
principales plantas de tratamiento del agua usan dioxido de cloro. La preferencia
por el didxido de cloro se relaciona con la baja formacion de cloroformo en
presencia de precursores organicos. Esto es comprensible si se consideran los
estéﬂg,ares actuales para trihalometanos (THM) en Europa, mostrados en la tabla
45.

Tabla 4.5 Reglamentos actuales para THM

Pais THM (mg/L) Cloroformo Diclorobromometano
(mgh) (mgfL)

1 MCA MCA MCA

Austria 30 N

Belgica 100 o

Canada 350 -

| Finlandia 200 60

Francia 30

Alemania 10 "

Gran Bretafia 100

Irlanda Al 100

Luxemburgo 50 g 4 ) 6

Noruega 100 — g o

Suecia 50 . =

Suiza 25 .

Estados Unidos 100

* MCA: Maxima concentracion admisible

Los servicios de agua en los Estados Unidos siguen mejorando sus practicas de
desinfeccion y brindan una proteccion microbiana adecuada, a la vez que
minimizan los subproductos de la desinfeccion. Las enmiendas de la “Ley para el
agua potable segura” incluyen la promulgacion de la Noma del
Desinfectante/Subproducto del Desinfectante (D/SPD).

Estas se dividen en dos fases. la primera fase entré en’'vigor en noviembre de
1998 para sistemas de agua superficial que sirve @ mas de 10000 personas. La
segunda se promulgara en mayo de 2002 y considerara datos adicionales
cientificos, de aplicaciones y de investigacion. En la tabla 4.6 refleja los niveles
propuestos para los desinfectantes y sus subproductos. "9
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Tabla 4.6 Niveles maximos propuestos para los contaminantes
en los Estados Unidos en el futuro

4 Fase | Fase |l
Desinfectante | Cloro 4ppm
Cloramina 4ppm 4
Didxido de cloro 08ppm |
Subproductos | Trihalometanos totales 80 ppb 40 ppb
Acidos haloacéticos 60 ppb
(HAASs) ; 4
Bromato 10 ppb
Clorito 1 ppm

(19)

4.2.1.2.Propiedades del diéxido de cloro.

El diéxido de cloro es un gas de color verde amarillento, cuyo peso molecular es
de 67.46. Es estable y sumamente soluble en soluciones acuosas en hasta 20
g/L. Ademas de sus propiedades biocidas, el dioxido de cloro mejora la calidad
del agua potable, es decir, neutraliza olores, remueve el color y oxida hierro y
manganeso. Una de las propiedades mas interesantes del didxido de cloro es su
eficacia biocida en un amplio intervalo de valores de pH (3 a 9). El diéxido de
cloro es sensible a la |luz ultravioleta y presenta mayor capacidad de oxidacion
cuando hay mayor acidez, conforme a la reaccion:

ClO,+ 4H™+ 5e = CI'+ 2H,0

Debido a que el dibxido de cloro existe como un gas inestable, el producto no
puede comprimirse ni distribuirse en cilindros como el cloro gaseoaso. El didxido de
cloro debe producirse in situ, mediante el uso de un generador mecanico.
Comunmente se genera por reaccion del clorito de sodio, con cloro gaseoso
(sistema de 2 compuestos quimicos) o por reaccion del clorito de sodio con
hipoclorito de sodio y &cido clorhidrico (sistema de 3 compuestos quimicos). (¥

El diéxido de cloro tiene varios efectos fisicoquimicos sobre los elementos
constitutivos que generalmente se encuentran en el agua. Estos efectos se
resumen en la siguiente tabla.

Tabla 4.7 Efectos del ClO; en el tratamiento del agua potable

Sustancia Reaccion

Sustancias organicas naturales y | Puede reaccionar para formar clorito
sintéticas seleccionadas

Hierro y manganeso Oxidacién
A
| Color Remocion
Sustancias organicas Oxidacion L
Fenoles Oxidacion a quinonas
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4.2.1.3 Uso de ClO. en el tratamiento del agua.

El diéxido de cloro es muy util para el tratamiento del agua potable. Si bien los
desinfectantes de cloro reaccionan con diversas sustancias a través de la
oxidaciéon y sustitucion electrofilica, el diéxido de cloro- s6lo reacciona por
oxidacion. Como resultado, el uso de di6xido de cloro puede disminuir la
formacion de THM en el agua tratada. Los niveles mas altos de THM en el agua
tratada con diéxido de clora, a menudo se airibuyen al bajo rendimiento de
generadores de diéxido de cloro, es decir, debido a un exceso de cloro. {'®

Ademas de que el ClO; reduce la presencia de color y remueve las algas, controla
el cryptosporidiim y la giardia, controla el musgo de Zebra, controla o remueve |a
bioc(:%)a, esporas, virus, hongos, etc., en un amplio intervalo de temperaturas y
pH.

El diéxido de cloro produce subproductos en forma de cloritos y cloratos. Los
cloritos y cloratos oxidan la hemoglobina y el clorito es un agente hemolitico. El
maximo nivel propuesto de contaminante (MNPC) en los Estados Unidos para el
clorito es 1.0 mg/L, mientras que el ion clorato no esta reglamentado. Los datos
de las plantas de tratamiento de agua de Alemania indican que la concentracion
promedio de clorito esta por debajo de 200 mg/L, en Alemania. *¥

La tabla 4.8 presenta ejemplos de valores limites de contaminantes en Europa,
para el diéxido de cloro e hipoclorito de sodio.

Tabla 4.8 Ejemplos de reglamentacién europea para NaClO,y ClO;

[ Pais. NaClO2 | ClO; | Cantidad maxima | Concentracion residual
admisible (mg/L) | al final del tratamiento
Bélgica X 5
Alemania X 04 minimo = 0.05 mg/L
maximo = 0.2 mg/L
Gran Maximo = 0.5 mg/L
Bretafia como suma de ClO2+
NaClOz+ NaClO;
 Espaia X 30
Suecia X 0.7

4.2.1.4 Modo de accion del CIO2z
Accidén microbicida.

El dioxido de cloro es un desinfectante mas potente que el cloro y la cloramina. El
ozono tiene mayores efectos microbicidas, pero una capacidad de desinfeccion
residual limitada. La investigacion reciente en los Estados Unidos y Canada
demuestra que el diéxido de cloro destruye enterorvirus, E. coli y amebas y es
efectivo contra los quistes de criptosporidio. %
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El diéxido de cloro existe en & agua como ClOz (poca @ minguna disociacion) y,
por lo tanto, puede penetrar en las membranas de las células bacterianas y
destruirlas. Su accion en los virus incluye la adsorcion y penetracion en la capa
protéica, dando como resultado que se daiie la capacidad genética del virus. En
comparacion con el cloro, el dioxido de cloro puede ser mas efectivo como
desinfectante, porque en el agua existe cloro como HOCI u OCI'. Comeo resultado,
las paredes de las células bacterianas se cargan negativamente y repelen estos
compuestos, lo, cual conduce a ung menor penetracion y absorcion, del
desinfectante en las membranas. "'%

La tabla 4.9 muestra la eficacia biocida, estabilidad y efecto del pH para los
cuatro desinfectantes mas comunes.

Tabla 4.9 Eficacia biocida, estabilidad y efecto de pH

[ Desinfectante Eficacia | Estabilidad [ Efecto de la eficaciadelpH |

biocida (pH=6-9) 4
'Ozono N 1 4 Poca influencia g
Di6xido de cloro 2 2 Se incrementa ligeramente con
un aumento del pH
Cloro | 3 3 Disminuye considerablemente
con una reduccion del pH
‘:(;loraminas AR 1 Poca influencia
)

Accion oxidants.

La accién oxidante del diéxido de cloro a menudo mejora el gusto, olor y color del
agua. El diéxido de cloro reacciona en el agua con compuestos fendlicos,
sustancias humicas, sustancias organicas y iones metalicos. Por ejemplo, el
hierro es oxidado por el didxido de cloro y se precipita como hidroxido de hierro.
El precipitado luego se remueve facilmente por filtracion. La reaccion de oxidacion
del fierro es;

ClOz+ 5Fe(HCOs)+ 3H,0 = 5Fe(OH)a+ 0Clo+ CI'+ H'

Por otro lado el didxido de cloro reacciona con sustancias organicas generalmente
oxidandolas y forma pocos compuestos organicos clorados. El cloro libre, en
presencia de precursores or?anicos puede formar trihalometanos (THM) y otros
compuestos halogenados, '

Los compuestos fenélicos presentes en el agua potable se deben principalmente
a la contaminacion por fuentes industriales. Estas moléculas, aun cuando estan
en concentraciones de microgramos por litro, dan un olor y gusto desagradables.
El diéxido de cloro reacciona rapidamente con los fenoles. Esta reaccion puede
variar en diferentes sistemas: El acido humico, un precursor de THM, es oxidado

por el diéxido de cloro y minimiza la formacién de compuestos halogenados en el
tratamiento secundario, ('9
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4.2.2 Remocién o reduccién de sélidos suspendidos (con filtros de arena).

Parte del proceso de acondicionamiento de agua es la filtracién ¥ ésta tiene como
fin principal eliminar o reducir la presencia de sélidos suspendidos que puedan
afectar la eficiencia de las membranas de la 6smosis inversa.

La remocion de sdlidos suspendidos, al pasar el agua a través de url medio
poroso, es principalmente una acciébn mecanica. Muchas particulas a causa de su
tamafio no pasan por los intersticios del filtro. Esta accion sola, sin embargo,
puede no dar una clarificacion completa. Los sélidos finamente divididos son solo
eliminados por la accibn de peliculas gelatinosas alrededor de los granos del
medio filtrante. En algunos filtros, este recubrimiento se forma por una acciéon
biolégica, la cual es mas acentuada en filtros lentos de arena, en los cuales se
forma una pelicula limosa, técnicamente lamada “Schmutzdecke®.

La resistencia de la capa a la ruptura se debe usualmente 8 su relacién con
organismos microscépicos. La masa reticular que estos forman ayuda a la
clarificacion. También pueden formarse fléculos, mediante varios productos
qQuimicos para crear un Schmutzdecke artificial.

Existen esencialmente dos tipos de filtros: los de gravedad y los de presion. Los
primeros son muy usados en instalaciones municipales y los segundos, en
instalaciones industriales.

Para fines de este proyecto se usarén filtros de presion. Los filtros més utilizados
para superficies pequefias, en los sistemas de tratamiento de agua, son los
tipicos de presion. El filtro mediano mas frecuentemente usado es el de arena
silica, con un espesor de 18 a 30 pulgadas, un tamaiio efectivo de 0.4 a0.6 mmy
un coeficiente de uniformidad de 1.3 a 1.7. Algunas veces la mitad de la cama
filtrante (380 mm), es ocupada por antracita o por carbén activado, teniendo un

coeficiente de uniformidad de 1.8 0 menos y un tamafio de efectividad de 0.6 a
0.8 mm, (161047584

4.2.3 (Adsorcion) Remocién o reduccion de olores, sabores y fenoles (filtro
de carbdn activado)

En el agua dulce tipicas, la mayoria de los constituyentes, en una muestra filtrada,
la forman los minerales disueitos; sin embargo hay cantidades apreciables de
materiales no ibnicos en forma de coloides. Entre ellos se encuentran: silice,
oxidos metalicos insolubles y compuestos organicos como son las sustancias que
producen el color, sabor y el olor. La adsorcion es la adhesion fisica de moléculas
o coloides a las superficies de un sdlido, un adsorbente, sin que se lleve a cabo
una reaccidn quimica. Los adsorbentes pueden ser materiales en forma de poivo
fino, el adsorbente mas comunmente usado es el carbon activado, que se uliliza
tanto en forma de poivo como en granulos. Otros adsorbentes incluyen diversas
arcilias, oxido de magnesio, carbén de hueso, alimina activada, etc.

Puesto que la adsorcion es una reaccion de superficie, una medida de la
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efectividad del adsorbente es el area de superficie. Para el carbon, el area total

de superficie as de 600 & 1000 m® por-gramo~Esta superficie esta cargada
negativamente, y @ pesar de esto; la carga negativa de 2 mayor parie de 4o0s;
coloides en agua no inhibe la adsorcion de materiales de peso molecular elevado,
Algunos sabores- y olores son producidos por 408 constituyentes minerales del
agua. Como por ejemplo puede mencionarse &l sabor salado que se manifiesta
cuando los cloruros se hallan presentes por lo menos a 500 mg/l, y el olor @ hueve
podrido producido por el sulfuro de hidrogene en algune agua de pozo. Sin
embargo, los sabores y olores que mas se rechazan en el agua potable son
causados por la actividad biolégica.» Hay dos maneras de agregar el :carbon
activado, una de ellas es dosificAndolo a la corriente de agua cuya calidad se
pretende mejorar su calidad y la otra a través de filtros en cuyo interior hay carbon
activado,

El carbon granular tipico es alrededor de 8 a 30 mallas y tiene un tamano efectivo
de 0.9 mm., y un coeficiente de uniformidad de 1.8, no sdlo los contaminantes.
organicos son removidos del agua, sino también el cloro residual y ofros, cuya
eliminacion se efectia mediante la siguiente reaccion quimica:

2Cl2+ H,O +C —p» CO, +4 HCI

En esta reaccion quimica 1 mg/L Ch reduce la alcalinidad del agua alrededor de
1.5 mg/L (como CaCOs) por la produccion de HCI.

Con frecuencia se aplican altas dosis de cloro para asegurar una esterilizacion
completa. En este caso, se eliminaran los fenoles del agua sin tratar,

De no removerse el cloro residual, éste destruirda alguno de los. materiales
organicos empleados. En la industria de las bebidas de moderacion el cloro libre
es indeseable para el proceso de la fermentacion. Asi para estas operaciones el
fitro de carbén activado es ideal para remover sabores y olores y para el
declorado, ya que el agua ha sido tratada previamente y la carga organica es por
lo general muy baja. El carbén puede operar por meses 0 afios antes de que se
agote y a menudo es mas practico reemplazar el lecho de carbén con material
Auevo que regenerario, {18 péd- 8630

4.2 4 Esterilizacion con luz ultravioleta.

La desinfeccion, en su sentido literal, consiste en aplicar medios que liberen de la
infeccion. La Agencia de Proteccion Ambiental de U.S.A. (EPA) ¥ la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) definen la desinfeccion del agua como: “Conseguir
una ausencia de bacterias coliformes’. La esterilizacion implica la destruccion
completa de toda forma de vida.

El término ultravioleta o luz U V; como usualmente se llama, es uno de los medios
probados para tratar agua contaminada biolégicamente. El ultravioleta es una
region de energia del espectro slectromagnético que yace entre la region de
radiografia y la region visible. La UV, por si misma, se encuentra intervalo de
longitud de onda de 200 a 390 nanémetros.
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El espectror UV-A u onda larga .ailiravioletap-ocurrecentre 825 i 390 nm,
representado por la luz solar. Este intervalo tiene poco valor germicida. UV-B u
onda media ultravioleta ocurre entre 295 y 325 nim y es mejor conocido para su
uso en lamparas. Estas ondas medias también se encuentran en la luz solar y
proveen de algun efecto germicida si la exposicion es suficiente. La UV-C u onda
corta ultravioleta ocurre entre los 200 y 295 nm y es donde mas ocurre el efecto
germicida. La Optima accion UV germicida ocurme en 265 nmagiado

La produccion de radiaciones de energia UV debe, por lo tanto, lograr la
conversion de energia eléctrica. Esta conversion se realiza con una lampara de
vapor de mercurio de baja presion, La luz UV se produce como resultado de la
corriente de electrones a través del vapor ionizado de mercurio.2entre los
electrodos de la ldmpara. Estas ldmparas UV son similares; en el disefio, a las
lamparas fluorescentes estandar, con unas pocas diferencias notables. Las
lamparas UV tipicamente se fabrican-con cristal duro de cuarzo, a diferencia del
cristal suave utilizado en las lamparas fluorescentes. Este cuarzo permite una
transmision de energia radiada UV de 90%. Las lamparas fluorescentes también
contienen un revestimiento delgado de fésforo, que convierte el UV en luz visible.

Los microorganismos comprenden una variedad amplia de estructuras @nicas y
pueden agruparse en cinco grupos basicos: bacterias, virus, hongos, protozoarios
y algas. En términos simplistas, un microorganismo se constituye de la pared de
célula, membrana citoplasmica y el material genético de célula, el acido nucleico.
Es el material genético 0 DNA (acido desoxirribonucleico) blanco para la luz UV.
Como la luz UV penetra la pared de [a célula y membrana citoplasmica, ocasiona
una reestructuracion molecular del DNA del microorganismo, que asi lo previene
de repreducirse. Si una célula no puede reproducirse, se considera muerta.

Debido a la construccion individual de las células, se requieren niveles diferentes
de energia UV para su destruccion. Las lamparas UV emiten sobre el 90% de su
energia radiante en 253.7 nm, que es muy cerca del pico de eficiencia germicida
de 265 nm,

El grado de destruccion microbiolégica es un producto de dos factores: la
residencia real, o tiempo de contacio del agua dentro de la camara de
esterilizacion; y la intensidad, que es la cantidad de energia por unidad de area
(calculada por dividir la produccion en vatios por el &rea de superficie de la
lampara). Este producto de intensidad y el tiempo se conoce como “la dosis” y se
expresa en micro vatios, segundos por centimetro cuadrado (pvseg/cm?). 2!

4.2.4.1 Factores que afectan la eficiencia del UV

La eficiencia de un sistema UV para eliminar la eontaminacién biolégica es
directamente dependiente de las calidades fisicas del agua a tratar.

Sdlidos suspendidos.

Los sdlidos un problema de blindaje en que un microbio puede pasar a través del
esterilizador sin realmente tener la penetracion de luz UV directa, Este blindaje o



puede re‘ductrse. por la filtracioh ‘mecanica, 4 por lo menos cinco micras eh €
tamano.

Fierro y Manganesaon

Los niveles 0.03 ppm de fierro y 0.05 ppm de manganeso ocasionaran manchado
sobre el cartucho de cuarzo o lampara. §e requiere un apropiado pretratamientn
para eliminar este problema de manchado.

Calcio y Magnesio:

La dureza temporal permitira la formacion de incrustaciones sobre el cartucho de
cuarzo o lampara. Este problema especialmente se magnificara cuando el flujo es
bajo (o nulo) y los iones de magnesio y calcio se unen con carbonatos y sulfatos
para formar la acumulacion progresiva de mcrustacmnes. dentro de la camara de
esterilizador y sobre la lampara o cartucho. @

Otros compuestos absorbentes:

Otros absorbentes como los acidos himico y fumico, o como los taninos reduciran
la cantidad de energia UV disponible, para penetrar el agua y afectar el matenial
genético DNA, de la célula. ®

La temperatura.

La temperatura éptima de la ldampara UV debe estar cerca de los 40° C (104°F).
Los niveles de UV fluctuaran entre niveles de temperatura excesivamente bajos o
altos.

Un cartucho de cuarzo se ufiliza para mediar el contacto agua/lémpara,
reduciendo la fluctuacién de la temperatura. Un método tipico empleado en un
sistema sin cartucho de cuarzo, es restringirio, considerando estas fluctuaciones.

Ventajas al usar la luz UV como desinfectante.

e El bajo costo de la inversion inicial, asi como también la reduccion de los
gastos de operacion; cuando se compara con tecnologias similares, tales
como la de ozono, de cloro, etc.

& El proceso es de tratamiento inmediato, sin ninguna necesidad que tanques de
retencion.

o Es sumamente economico; pues centenares de litros pueden tratarse por unos
centavos de costo de operacion.

* No se requiere hingun quimico para agregar al abasteetmlento de agua, ni
ningun subproducto.

o No implica cambio alguno en el gusto, olor, pH o conductividad ni en la
quimica general del agua.

La operacion es automatica, no requiere mediciones 0 atencion especial.
Son muy rentables: la simplicidad y facilidad de mantenimiento, el periodo de
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fimpieza 4 el reemplazo anual de lampara, sin partes .movilesy ninguna
manipulacion de quimicos toxicosi-y ninguna necesidad de requerimientos~
especializados de aimacenaje..La instalacion es facil: dos conexiones de agua
¥ una conexion de energia.

w» [Es compatible corr cualquier proceso de tratamiento de agua; por ejempla:
Hsmosis inversa, destilacion, intercambio ionico, etcétera.naes

e. La tecnologia UV se usa en un conjunio extenso de aplicaciones; desde la
proteccion basica de agua potable doméstica, debida a un pozo contaminado,
hasta un tratamiento final para enjuagues de limpieza de partes electrénicas
libre de gérmenes«

La lista siguiente muestra unas &reas donde la tecnologia ultravioleta esta
actuaimente en uso: agua superficial, cervecera, farmacéutica, agua subterranea,
vinicola, electrénica, cisternas, eniatado, acuacultura, escuelas, alimenticia,
impresion, hospitales, destileria, petroquimica, manna cosmeticos, fotografia,
granjas, reposteria, restaurantes, embotelladora, etc..

4.2.5. Remocion o reduccion de: arsénico, mercurio, plomo y silicatos.

Para la reduccién del: arsénico, cianuros, mercurio, plomo y silicatos, se
considera un “*Sistema de Osmosis Inversa”; no obstante, como ya se indic6 en
parrafos anteriores, existe mas de una forma para eliminar o reducir estos
contaminantes, segun lo indica la Norma 127.

¢ Que es “Osmosis Inversa"?

El proceso de osmosis inversa (Ol) fue desarrollado hace unos 40 afios, como
proceso industrial y en grandes plantas de desalacion de agua de mar. En los
procesos industriales se emplean presiones muy elevadas para separar los
sélidos disueltos desde 200 hasta mas de 1000 psi, como en el caso de agua de
mar para separar los sélidos disueltos. @341

El fenémeno de la désmosis lo descubrié originalmente un cientifico francés, en
1748, al observar que el agua se difundia espontaneamente a través de una
membrana de vejiga de cerdo, hacia una camara paralela de alcohol.

Durante los 200 afios siguientes, este interesante concepto y su contrapartida, la
0sSmosis inversa, no paso de ser una simple curiosidad de laboratorio. A mediados
de la década de 1950, los trabajos del Dr. Sourirajan y otros de la Universidad de
los Angeles, adelantaron la tecnologia de Ol, hasta el punto que pudieron
fabricarse membranas artificiales.

En la ésmosis inversa, una fuerza impulsora, la presion diferencial a través de la
membrana, hace que el agua fluya de la soluciéon mas fuerte a la mas débil. En
consecuencia, la presion requerida puede ser mayor que la presnén osmética. La
presion diferencial es a menudo mayor que 300 psi (21 Kg/cm?), y depende de las
diferencias en concentracion; en promedio, alrededor de 10 psi por cada 1000
mg/L de diferencia en los Sélidos Disueltos ‘Totales. Las diferencias estan

influidas por el tipo de membranas que se emplean._ 45



En la 6smosis inversa, 8l transporte de agua a fravés de la membrana no es o
resultado de flujo & través de 108 poros definidos, -por i0'menos no @ través de
poros como: 8@ {es concibe a ordinario. Es el resultado de la difusion, una
molécula a la vez, a través de vacantes en la estructura molecular del material de
la membrana. Las vacantes en polimeros amorfos se encuentran en un estado de
flujo, o sea que, no se hallan fijas; mientras que,-en materiales cristalinos, las
vacantes son vaclos en la estructura de la red y esencialmente su nimero,
posicion y tamafio se encuentran fijos.

Las membranas para 6smosis inversa estan hechas de polimeros amorfos,
aunque, por lo comun, contienen algunas regiones cristalinas 0 menos amorfas.

Las aplicaciones de la osmosis inversa son muy variadas, destacan:

Agua de alta pureza en la produccion de articulos electrénicos.
Agua potable

Agua residual

Reciclado de quimicos

Recuperacion de metales preciosos

Procesos farmacéuticos.

Desmineralizacion

Medicina, etc.

e g @ 08 ® @ @

La tecnologia del proceso de dsmosis inversa es bien conocida por su efectividad
para reducir el total de sélidos disueltos -y también contaminantes ionicos
especificos. En recientes pruebas; la- Agencia de Proteccion Ambiental
(EPAJUSA), ha demostrado que el proceso es muy efectivo en la reduccion de
contaminantes organicos; como los trihalometanos, los productos quimicos
volatiles (VOC's) y los productos quimicos sintéticos (SOC's). Las
concentraciones de estos contaminantes se reducen por 6smosis inversa.

Una bomba de alta presion provee la energia para que el agua pase a través de la
membrana que retiene la mayoria de las sales y otros contaminantes, la cual sale
del sistema tomo "concemtrado®. Un restrictor de flujo © una wvalwia de
concentrado, puesta en la linea, hace que la presion fuerce el permeado a través
de la membrana. Al porcentaje de agua purificada sobre el total del agua
alimentada se ie da el nombre de "recuperacion”.

La ésmosis inversa ha recibido también el nombre de hiperfiltracion, lo cud! indica
su relacién con un proceso de filtracion a presion elevada. La dsmosis inversa
puede remover aun las especies idnicas de peso molecular bajo.

Para la remocion de pequefias particulas y sales disueltas los sistemas de
separacion de membranas que son utilizados trabajan en forma diferente a la
filtracion de particulas convencionales:s

El agua fluye en forma cruzada y- se filtra, este método' usa ana presion ds
alimentacion que fluye en forma paralela a la superficie de la membrana, una
porcién de esta agua pasa a través de la membrana, dejando las particulas
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rechazadas en ‘un concentrado; por lo tanto, hay una alimentacion y dos salidas

separadas; pues la solucion pasa a través de la membrana y el rechazo sigue su
curso hacia el drenaje. @) P%-4

2

| fowert

Figura 4.1 Principio basico de operacién de Osmosis Inversa

Adicionalmente hay ftres categorias de filtracibn por membrana con el fiujo
cruzado: Microfiltracion (MF), Ultrafiltracion (UF), Nanofiltracion (NF), 3 pée-9

Microfiltracién:

La microfiltracion remueve particulas en un intervalo de 0.+ a ¥ micron, en
general, son rechazadas las particulas suspendidas y los coloides, mientras que
las macromoléculas y sodlidos disueltos pasan a través de la membrana, esta
aplicacion remueve las bacterias y material floculado. La presion de operacion en
ia membrana es alrededor de 10 PS|. &P 8

Ultrafiltracion:

La ultrafiltracibn proporciona separacion macromolecular para particulas de 20 a
1000 Angstrom. Todas las sales disueltas y pequefias moléculas pasan a través
de la membrana rechazos de esta membrana incluye coloides, proieinas,
contaminantes microbiologicos y moléculas orgénis. La presion de operacion en
la membrana es alrededor de 15 a 100 PS|. &%) pés-9

Nanofiltracion:

La nanofiltracion se refiere a particulas con un nivel de 1 nanémetro (10
Angstroms), su intervalo esta entre la Ultrafiltracion y la osmosis inversa, las
moléculas organicas con un peso molecular entre 200 y 400 son rechazados; pero
también son rechazadas ciertas sales, en un intervalo del 98%. Las sales que
tienen aniones monovalentes como cloruro de sodio o cloruro de calcio, tienen
rechazos entre un 20-80%, y las sales con aniones divalentes, como el sulfato de
magnesio tienen rechazos entre el 90 al 98%.

Entre las aplicaciones tipicas incluye el color y el carb6n orgénico total (TOC), y
remueve la dureza del agua de pozo. La presion de operacion tipica esta entre 50
a 225 psi.
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Factores que afectan al rendimiento del Osmosis Inversa.

El flujo del permeado (Lim?h) y el rechazo de las sales son los parametros que se
afectan en un proceso de osmosis inversa.

Las principales variables que afectan a los parametros son las siguientes.
e La presion:

Con un incremento de presion en la alimentacion, los Solidos Disueltos Totales
(TDS) del permeado decreceran, mientras el flujo permeado se incrementara.

——}

{ 4

Permeale Flux

;lesm\-%
Figura 4.2 Efecto de la presion en agua de alimentacion en flux y rechazo de sal.

o Latemperatura.

Si se incrementa la temperatura y Jos otros parametros permanecen constantes,
el flujo del permeado y el paso de sales se incrementaran.

Sall Rejecton
(consiant fhux)

[ MRS e
Pas e ale l'-hi'
{consian pressure)

Temperature —

Figura 4.3 Efecto de la temperatura en agua de alimentacion en fiux y rechazo
de sal.

¢ Larecuperacion

La recuperacibn es la relacion del flujo de permeado contra el fiujo de
alimentacién. En el caso de incremento de recuperacion, el flujo de permeado
decrecera, si la concentracion de las sales alcanza un valor donde la presion
osmotica del concentrado es tan alto como la presion de alimentacion. El rechazo
de la sal bajara con un incremento en la recuperacion.
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Bak Regpechon

Peimeate F%

Regovery. -
Figura 4.4 Efecto del incremento de recuperacion en flux y rechazo de sal
» La concentracion de sales en el agua de alimentacion.

En la siguiente figura aparece el impacto de las sales en el agua de alimentacion
con el agua del permeado y el rechazo de las sales.

Sal Rejacthon

Permeste Frax

Feed Concanteation —»

Figura 4.5 Efecto del incremento de concentracién de sales, en flux y rechazo de
sal.

En la siguiente tabla aparece un resumen del impacto de todos estos parametros.

Tabla 4.10 Influencia de los factores en el rendimiento de 6smosis inversa.

Incremento Flujo Paso de sales
Presion efectiva * l
N 4
Temperatura
. & 4
Recuperacion
Concentracion de sales en la alimentacion v x

Incremento T Decrementol

Para incrementar la eficiencia y vida de un sistema de osmosis inversa se
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requiere un pretratamiento efectivo en e! agua de alimentacion. La seleccion del
pretratamiento adecuado maximizara la eficiencia y vida de la membrana,
minimizando: el *Fouling” (ensuciamiento), la Incrustacion, la degradacion de la
membrana y optimizando el flujo de producto, el rechazo de sales, la recuperacion
y los costos de operacién.

El factor “Fouling” se refiere al entrampamiento de particulas como el floc de
hierro o sedimento.

La incrustacion se refiere al depdsito o precipitaciébn en las membranas como el
Sulfato de Calcio (CaSQy), y el Sulfato de Bario (BaSOy).

El pretratamiento del agua de alimentacion podra incluir todos los equipos como
filtros de arena, de carbdn activado, suavizador, etc, un mal funcionamiento de
estos puede acarrear problemas en la Osmosis Inversa.

El tratamiento adecuado del agua de alimentacion dependera de: la composicion
del agua de alimentacién y las aplicaciones.

Existen programas de computadora que sirven para realizar calculos de cantidad
de productos quimicos para pre y postratamiento, segun la concentracion del
contaminante, y en la Tabla 4.11 Opciones de pretratamiento en Osmosis inversa
se ilustra una guia preliminar de pretratamiento dependiendo del contaminante, lo
cual se ilustra en la siguiente pagina. (2%7%
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4.2.6 Remocion o reduccion de dureza:

La suavizacién con zeolita (algunos autores [a llaman resina), como ya se
describid con anterioridad consiste en pasar a través de un lecho de material que
posee la propiedad de remover el calcio y el magnesio y de reemplazar estos
iones con sodio, independientemente de las variaciones de dureza.

El calcio y magnesio seran removidos de cualquiera de sus sales en solucién
como bicarbonatos, sulfatos, cloruras, etc., considerando solamente los cloruros
como ejemplo, a fin de simplificar las reacciones de suavizacion son:

Na,Z + CaCl, —P. CaZ + 2NaCl

Z = Zeolita

En un lecho de zeolita, conforme progresa el ablandamiento, los cloruros de calcio
y de magnesio pasan a través de la superficie de un lecho fresco de zeolita de
sodio e inmediatamente se convierten en cloruro de sodio, cambiando la capa
superficial del lecho a zeolita de calcio y magnesio.

El material de zeolita seguird ablandando agua en esta forma, hasta que un alto
porcentaje de los iones de sodio haya sido intercambiado; sin embargo la capa
de zeolita de sodio llegara a ser tan delgada, que parte de las sales de calcio y de
magnesio pasaran a través de ella sin haber intercambio, apareciendo entonces
dureza en el efluente. Después de este punto de fuga, la dureza aumenta
rapidamente. La etapa de ablandamiento se termina con una cierta dureza en el
efluente, que se determina mediante pruebas de las muestras.

En muchos casos, es permisible continuar mas alla de! punto de fuga, hasta que
el efluente contenga mas de 10 ppm de dureza. En esta forma se obtiene
economia de sal.

Cuando se ha agotado el valor de intercambio en operacién, el suavizador debe
regenerarse, esto es, deben ser reemplazados los iones de sodio removidos
durante el proceso de ablandamiento. La regeneracion se efectua tratando el
lecho con una solucién saturada de cloruro de sodio. Entonces tiene lugar la
reaccion quimica inversa y el calcio y el magnesio, extraidos del agua y fijados en
los granos de material cambiador de iones, son liberados y pasan a la solucion de
salmuera. En esta forma son removidos de la zeolita y arrastrados al drenaje.

Los iones de sodio son captados por la zeolita y la unidad nuevamente esta lista
para ablandar mas agua.

Las reacciones quimicas que ocurren durante la regeneracion son las siguientes.
CaZ + 2NaCl E—® Na,Z + CaCl,
—>
MgZ + 2NaCl €— NaxZ + MgCl;
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En el proceso de regeneracion, la zeolita no se regenera en un 100%; pues se
quedan atrapadas trazas de calcio y de magnesio. Similarmente, en la practica
comercial del ablandamiento, no es posible extraer todas las trazas de sodio. Esto
no interfiere con |a utilidad practica del proceso.

Al efectuar el ablandamiento,los jones divalentes;Ccomo calcio, magnesio,
manganeso y hierro, son removidos del agua y reemplazados por cantidades
equivalentes de iones monovalentes de sodio. Este intercambio ocumre a causa de
los poderes preferenciales de absorcion de la zeolita por los cationes divalentes,
en contraste con los cationes monovalentes.

E! poder de absorcion, tanto para cationes divalentes como monovalentes ere
soluciones acuosas, aumenta al crecer los pesos atomicos; de manera que para
los alcalinoterreos: Ba™ > Sr** > Ca™ > Mg"* , y para los metales alcalinos y el
amoniaco, Cs* > Rb* > K'> NH > Na* > Li* .

El poder de absorcion para cationes trivalentes es mayor que para cationes
divalentes, pero no hay cationes trivalentes relacionados con el ablandamiento de
agua por el proceso de zeolita.

El hierro o manganeso, solubles siempre, se encuentran presentes en forma
divalente en el agua que contiene alcalinidad de bicarbonatos.

Como el ablandamiento por zeolitas depende de reemplazar iones de sodio 0
potasio por calcio y magnesio, el cloruro de sodio; sin embargo, es el mas
comunmente usado, porque es de bajo costo.

La cantidad de sal requerida dependera obviamente de la cantidad de iones de
sodio que reemplacen al calcio y al magnesio removidos del agua que se ha
tratado.

La cantidad real de sal para regenerar el material cambiador de iones, excede
grandemente al requisito tedrico de 0.167 libras por 1000 granos de dureza
removida, calculada como carbonato de calcio. Este exceso es necesario, a causa
de la mayor afinidad de la zeolita por el calcio y el magnesio que por el sodio, lo
que, al regenerar la zeclita, requiere accion de masa para sobreponer este factor.

La eficiencia de regeneracion de la zeolita y otras resinas cambiadoras de iones

li rante i e iones idos.
(sg) g‘gqp“emoomo las libras de regenerante por kilogranos d removidos
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8. DESCRIPCION DEL PROYECTO

5.1 Necesidades de flujo de agua
(ver diagrama de fiujo en anexo).

Con la presente descripcion se establecen las bases para 8 acondicionamiento
de agua para diversos usos de esta planta ubicada en el Bajio:

El suministro de agua actual se realiza por medio de un sistema formado por
bombas que exiraen el agua del subsuelo, dando un total 95.66 lps (1516.42
gpm). La capacidad de bombeo es de 1600 gpm.

E! departamento de Ingenieria de Planta; considerd, para propositos de disefio

una demanda de agua para servicios y elaboracion de 70.64 Ips. (1120 gpm),
desglosando las necesidades de agua asi:

Riego y otros servicios 0.40 Ips.
Contraincendio 0.06
Sala de maquinas 0.89
Envasados A 2.05
Envasados B 412
Lavado de Tanques y pisos 4.54
Lavadoras (I®. Lavados) 10.65
Enjuague botella 4.01
Pasteurizados 8.215
Elaboracion. 35.59
Calderas D12
il

70.64 lps (1120 gpm) a elaboracion y servicios
5.2 Bases de diseilo.

La siguiente informaciéon servird para establecer las bases: datos que: seran

necesarios para una especificacion; para disefiar o calcular equipos, objete de
este estudio.

Flujo de agua durante las 24 horas del dia 70.64 Ips {1120 gpm)
Temperatura promedio anual del agua 20° Celsius  (68°F)
Densidad del agua a 20°C 62.2 libra/pie®

Gravedad especifica 0.996

Viscosidad a 20°C.ad 1.00 cp

Altura sobre el nivel del mar 1589 metros

Presion atmosférica local 12.1 psia (27.9 pies)
Presién de vapor a 20° C 0.341 psia (0.772 pies)
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6. PROCESO PROPUESTO Y RESULTADOS ESPERADOS

6.1 Introduccion.

Se ha considerado, para el acondicionamiento del agua unr sistema de Hsmosis
inversa, como pudo también haber sido un sistema de intercambio idnico: Se
decidié por un O.k ¢ como praducto de un andlisis de cosio operativaen el cual se
determind que la dsmosis inversa es mas econdmica.?*;

6.2 Proceso Propuesto.

Como un primer paso para la optimizaciébn de los recursos, el agua de los
retrolavados de los filtros de arena y carbdn activado se hace pasar por un filtro
de cartucho y se suaviza en ablandadores existentes.

El agua proveniente de los pozos tendra dos destinos {(ver diagrama de flujo en
anexos). en uno, sera enviada a las cistemas, ahi se clora con gas para ser
enviada solamente a los siguientes usuarios: riego, AC| (agua de contraincendio),
casa de maquinas, envasados Ay B.

El otro destino del agua sera: enviarla a una cloracién con diéxido de cloro y de
ahi a los tanques de almacenamiento de agua T-01, 02, y 03 cuya capacidad es
de 80 m® cada uno, con unas bombas B-01, 02 y 03 con capacidad de 698.61
gpm, cada una. Despues el agua sera enviada a dos destinos: uno al T-04 (39.63
gpm), agua para retrolavados de filtros y otra parte de agua a seis filtros
multimedia F-01, 02, 03, 04, 05, 06, cada uno con capacidad de 226.26 gpm,
después a otros cuatro filtros de carbon activado FCA-01, 02, 03, y 04, con una
capacidad cada uno de 339.40 gpm., saliendo el agua de los filtros de carbon
hacia los UV-01 con un flujo de (1357.60 gpm).

El agua (1357.60 gpm) pasara a un sistema de rayos ultravioleta UV-01, con una
capacidad de 1357.60 gpm, en el que se eliminard todo microorganismo que
pudiera dafiar a las membranas del Sistema de Osmosis Inversa, el agua antes
de entrar al O. . Se dividira en dos flujos, el flujo uno (1076.80 gpm) pasara a los
RO-01y 02, con una capacidad total de producto permeado de 646.00 gpm, esta
agua sera enviada a un desgasificador, en la salida se dividira en dos corrientes
(290.60 gpm hacia los mezcladores ME-01 y ME-03), en donde con agua de
suavizador (72.04 gpm), serd mezclada para dar una calidad que cumpla con las
condiciones que solicita el departamento de Control de Calidad.

El agua desgasificada y el agua suavizada que se mezclaron en el ME-01, tendra
también dos destinos: hacia enjuague de botellas (83.56 gpm) y hacia las
pasteurizadoras (130.26 gpm).
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El agua desgasificada y el agua suavizada que se mezclaron en el ME-03,
tendran como destino final las lavadoras (168.82 gpm).

Una parte del agua que sali6 del ¥ V (280.80 gpm), se dividi6 en dos flujos: 72.03
gpm a lavado de tanques y pisos, y 208.77 para el mezclador ME-02 que junto
con el agua del desgasificador (335.40 gpm), estaréa lista para ser utilizada en la
elaboracion de la bebida de moderaciéon. Por Ultimo, parte del agua suavizada
cuyo flujo es de 1.90 gpm, serd enviada con las bombas B-07 y B-08 a las
calderas.

En las Tablas 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 y 6.6 se ilustran las calidades y los flujos de
agua que entran y salen de cada proceso. La tabla 6.2 es sélo un resumen, en los
anexos esta el proceso completo de la ésmosis inversa, realizada con programa
de computadora. En estas tablas el agua como producto final ya satisface con las
necesidades del usuario y cumple las especificaciones del fabricante de equipo.
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Tabla 6.1 AGUA "SIN TRATAR" A PROCESARSE EN FILTROS DE CARBON ACTIVADO

Agua Filtrada que entra al
Filtro Carbdn activado

mg/L como ion

HCO3 123.500
Arsénico 0.070
Cianuros 0.060
Cloruros 30.100
Calcio 28.100
Mercurio 0.002
Silicatos 83.500
Bario 0.010
Plomo 0.030
Sulfatos 66.200
Sodio 54.000
Zinc 0.030
Cobre 0.014
Fierro 0.040
Fluor 0.550
Magnesio 7.100
SDT 331.556
pH 6.900
Gras. y Acei. 5.560
Fenoles 0.002
CO2 27.110

(Calidades y flujo)

85.64 Ips (1)
FILTRACION.Y.

—

Agua Filtrada que sale del
Filtro Carbon activado

mg/L como ion

HCO3 123.500
Arsénico (2) 0.070
Cianuros 0.060
Cloruros 30.100
Calcio 28.100
Mercurio (2) 0.002
Silicatos 83.500
Bario 0.010
Plomo 0.030
Sulfatos 66.200
Sodio 54.000
Zinc 0.030
Cobre 0.014
Fiemo 0.040
Fluor 0.550
Magnesio 7.100
SDT 331.556
pH 6.900
Gras. y Acei. 0.001
Fenoles 0.000
CO2 27.110

Se cumple la condicién {cero fenoles), y ademas se reduce la presencia de grasas y aceites que
dafarian las membranas de la 6smosis inversa

(1) El flujo de agua es solamente el que se va a proceso de rayas uitravioleta.

(2)Patterson J. W. "Industrial Wastewatre Treament Technology”, 2a Edicién, Butterworth

Publishers, Boston, London, Sydney (1985), indica que a un pH neutro, el arsénico (As) puede

bajar de un 50 al 70% y el mercurio (Hg), puede bajar hasta un 80% de sus concentraciones iniciales,
en este estudio se considera que el arsénico y el mercurio no sufren cambios.

Una vez agotado el carbén, éste sera confinado



Tabla 6.2 AGUA A PROCESARSE EN OSMOSIS INVERSA

(Calidades y fiujos)
Agua Filtrada que entra a la 6smosis
mg/L. como ion
HCO3 123.500
COo3 0.000
Arsénico 0.070
Cianuros 0.060
Cloruros 30.100
Calcio 28.100
Mercurio 0.002
Silicatos 83.500
Bario 0.010
Plomo 0.030
Sulfatos 66.200
Sodio 54.000
Zinc 0.030
Cobre 0014  [0.056 g/s de NaOH al 50% para ajustar el |
Fierro 0.040 pH a 8.3, si no se adicionara, el pH seria de
Fluor 0.550 5.82 que al mezclarse con el agua filtrada
Magnesio 7.100 con pH de 6.9 no se podria cumplir con un
SDT 331.556 |pH final requerido de 6.5 a 8.5
pH 6.900 Nota 1
Gras. y Acei. 0.001
co2 27.110
87.93 Ip:
Agua de rechazo s ‘ PINVERS v
27.18 Ips® 3075 Ips #
: gl Agua permeado de Osmosis
mg/L como ion mg/L como ion
HCO3 306.530 HCO3 3.980
CcOo3 0.200 CO03 0.000
Arsénico 0.160 Arsénico 0.012
Cianuros 0.060 Cianuros 0.060
Cloruros 74.900 Cloruros 0.230
Calcio 70.020 Calcio 0.150
Mercurio 0.004 Mercurio 0.001
Silicatos 207.630 Silicatos 0.750
Bario 0.020 Bario 0.000
Plomo 0.068 Plomo 0.005
Sulfatos 165.020 Sulfatos 0.320
Sodio 134.120 Sodio 1.380
Zinc 0.071 Zinc 0.003
Cobre 0.033 Cobre 0.001
Fierro 0.099 Fierro 0.001
Fluor 1.370 Fluor 0.000
Magnesio 17.690 Magnesio 0.040
SDT 824.730 SOT 4943
pH 7.290 pH 6.300
Gras. y Acei. 0.002 Gras. y Acei. 0.000
CO2 27.090 CO2 3.480

Nota1 .- El calculo de adicién de NaOH se realizd con el programa de computadora para 6smosis inversa



Nota 2.- En los anexos van las hojas de calculo de computadora para la 6smosis inversa y en otro anexo

van los contaminantes no incluidos en el programa segun constancia del proveedor en la que indica
el porcentaje de remocion.

Nota 3.- Para mayor informacién, en anexos hay una simulacién hecha en computadora, en la cual se
obtuvieron los datos ilustrados en esta hoja

En Ia "corrida ® que esta en el anexo, se observa que el agua tiene una tendencia a incrustarse. Hay
varias maneras de evitario; una de ellas con productos quimicos desincrustantes, ya sea con nombre
comercial o con algunos nombres particulares, segun cada fabricante de estos productos.



HCO3
co3
Arsénico
Cianuros
Cloruros
Caicio
Mercurio
Sw#catos

Sulfatos
Sodio
Zinc
Cobre
Fierro
Fluor
Magnesio
SOT

pH

Gras. y Acei.
C0o2

Tabla 6.3 MEZCLADO DE AGUA DE OSMOSIS CON AGUA FILTRADA

13.17 Ips

Ag. filtrada
mg/L. como ion
123.500
0.000
0.070
0.060
30.100
28.100
0.002
83.500
0.010
0.030
86.200
54.000
0.030
0.014
0.040
0.550
7.100
331.558
6.800
0.001
27.11

(Calidades y ALjoS) rsrey
Agua de osmosis mgil. como ion
RCO3 3.980
Cco3 0.000
Arsénico Tion»0.012
Cianuros 0.080
Cloruros 0.230
Calcio 0.150
Mercutio 0,004
Silicatos 0.75
Bario 0.000
PlomQ ssecstiumsens.().005
Sulfatos 0.320
Sodio 1.380
Zinc 0.003
Cobre 0.001

Coz

0.013
0.006
0.015
0.204
2.652
125.785
6.522
0.000
12223

Norm. 127 Norma
2241100 Intema
Elaboracion
mg/L mg/L.
60
0.400
0.070
250.00 35
50
0.001
50
0.700
0.010
400 100
200 75
5.00 0.20
200 0.10
0.300 0.10
1.500
20
1000 400
8.5-85 65a8

El agua en la salida cumple la Norma 127 editada el 22-X1-00 y la Norma interna para elaboracion.




Tabla 6.4 AGUA A PROCESARSE EN SUAVIZADOR

HCO3 123.50
CO3 0.00
Argénico 0.07
Cianuros 0.08
Clonwos 30.10
Calcio 28.10
Marcurio 0.002
Siicatos 83.50
Bario 0.01
Plomo 0.3
Sulatos 66.2
Sodio 540
Zinc 0.030
Cobre 0.014
Fiermo 0.04
Fluoe 0.55
SOT 331.558
pH 6.9
Gras. y Acsi. 0.001
co2 27.11
Caicuio del efluents

Sa toman los cationes mas importantes

PPM E.Q.
Sikics 83.50 30
Calco 28.10 20
Magnesio 710 12
Fiermo 0.04 1868
Sodio 54.00 23

(Calidades y flujos)

Apeiric:LCloruro de Sodio

a.p.m.

2783
1.405
0.592
0.002
2.348
7.130

9. p.m.

2.783
0.002
0.001
0.000
4.342
1128

$3.49
0.04
0.012
0.00

99.866

Agua para Mmezciados

Agua de calderas
Cloaver Brooks
300 ps:

123.50 150-700
0.00

o7

0.06

30.10

0.0 B : SIS

0.002
83.50 80-325
0.01
0.03
66.20
99 866
003
0.014
000
055
00 0
342.232 800-2000
6.9
0.001 2a7
27.11 1W0a70

2prox.

83.5
[+
R

Esta agua suavizada cumple las recomendaciones del fabricants de calderas, Cero Caicio y magnesio, adermss va @ Servir para realizar
mazcias con agua de 0emOosis para Otros usos.
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Tabla 6.5 MEZCLADO DE AGUA DE OSMOSIS CON AGUA SUAVE PARA LAVADORAS

Arsénico
Cianuros
Cloruros
Calcio
Mercurio
Silicatos
Bario
Plomo
Sulfatos
Sodio
Zinc
Cobre
Fiermo
Fluor
Magnesio
SDT

pH

Gras. y Acei.
Co2

99.866
0.030
0.014
0.000
0.550
0.010

342.222
6.900
0.001

27.090

{Calidades y fiujos)
Agua de demosis mg/L como ion
HCO3< 3.980
cO3 0.000
Arsénico 0.012
Cilanuros 0.080
Tloruwros 0.230
‘Calcio 0.150
Mercurio 0.001
Silicatos 0.750
B8ario 0.000
Plomo 0.005
Sulfatos 0.320
Sodio 1.380
Zinc 0.003
Cobre 0.001
Fiewo 0.001

Zing
Cobre
Fievo
Fluor
Magnesio
SOT

pH

0.047 g/s de NaOH al 50% para ajustar el pH
requernido por la Norma Interna (8-9), de no
hacerlo el pH seria de 6 02 aproximadamente

Gras/Acei.

Ver nota 1

10.6S5 Ips Norm. Interna
RO/suave Lavadoras |
los. lavados

gL ion mo/L
8.370 55.55
0.220
0.013
0.060
0.977 42.6
0.147 5.6
0.001
2.819 30
0.000
0.006
1.967 1.97
4.600 329
0.004
0.001
0.000 0.00
0.014
0.038 0.30
15.053 520
8.500 8a9
0.000
0.050

co2

Nota 1.- El calculo da adicion de NaOH, se realizé con el programa de computadora para 68mosis inversa




Tabla 6.6 MEZCLADO DE AGUA DE OSMOSIS, CON AGUA SUAVE,
PARA ENJUAGUE DE BOTELLAS Y PASTEURIZADOR

(Calidades y flujos)
Agua de Gsmosis mg/L como ion
HCO3 3.980
€03 0.000
Arsénico 29.012
Cianuros 0.060
Clonros 0.230
Lalcio 0.150
Mercurio, 0.001
Silicatos 0.750
Bario 0.000
Plomo 0.005
Suffatos 0.320
Sodio 1.380
Zinc 0.003
Cobre 0.001
Fiero 0.001
Fluor 0.000
Magnesio 0.040 0.738 g/s de NaOH al 50%
SDT 4.943 para ajustar pH (7-9), si no se
pH 6.300 adicionara, el pH seria 6.21
Gras. y Acel. 0.000 Ver nota 1
b
P
Norm. Interna Nomm. Interna

Enjuage Botella Pasteurizadora

mo/L mo/L
HCO3 11 95
co3
Arsénico
Cianuros Cianuros i
Cloruros 30.100 Clonwos 10.675 426 50
Calcio 0.040 Calcie 0.1 14 28
Mercurio 0.002 Mercurio 0.001 i
Silicatos 83.500 Silicatos 29.687 30 30
Bario 0.010 Bario 0.003
Plomo 0.030 Plomo 0.014
Sulfatos 86.200 Sulfatos 23.358 49 50
Sodio 99.866 Sodio 53.190 54 150
Zinc 0.030 Zne 0012
Cobre 0.014 Cobre 0.006
Fierro 0.000 Fierro 0.000 0.00 000
Fluor 0.550 Fluor 0.192
Magnesio 0.000 Magnesio 0.026
SDT 342222 ST 163.223 200 200
pH 6.600 pH 7.000 7a9 7a9
Gras. y Acel. 0.001 Gras/Acel. 0.000
cO2 48.880 co2 15.930

Nofa 1.- El calculo de adicidn,de NaOH se realizd con el programa de computadora para 6smosis nversa

Las calidades de agua "final* cumplen (as Normas Intemas
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6.3 Optimizacion de usos del agua,

Observando el diagrama de flujo y otros antecedentes propios de la plania, se
encuentran detalles muy importantes.ag

1.- El consumo ftotal de agua (1516.42 gpm), estad cerca de la capacidad de
bombeo de extraccion de los pozos profundos (1600 gpm).

2.- La cantidad de agua de rechazo de la 6smosis (430.80 gpm) esta cerca de la
capacidad remanente de la planta de agua residual disefiada para rechazos de
6smosis, aprox. 500 gpm. por lo que, segun el momento el diagrama, ne sufrira
modificaciones; pero a mediano plazo se requerira optimizar ain mas los usos del
agua, se menciona a continuacion, una solucién preliminar; la definitiva se
realizara hasta tener los datos reales de operacion de campo de este proyecto.

La solucién preliminar se presenta a continuacion.

Como primer objetivo, el tratamiento que se dara al agua de rechazo debe cumplir
minimamente los parametros establecidos en la Norma 127 y, de ser posible, que
cumpla algunas de las Nornmas intemnas yfo de fabricantes de equipo, por lo cual
se propone lo siguiente:

1.- Tratamiento de Cal-Carbonato en frio.
2.- Floculacion

3.- Sedimentacion.

4 - Filtracién.

5.- Osmosis inversa.

Se considera otro sistema de dsmosis porque éste nos asegura que se va a
reducir la presencia de contaminantes, como metales pesados, cuya presencia se
evitara en aquella agua que tenga contacto directo o indirecto en la elaboracién
de la bebida de moderacion, lavados de botellas, etc. '

Con esta serie de tratamientos al agua de rechazo de la 6smosis (430.80 gpm),
se estima tener una recuperacion de agua para uso en la planta de 250 a 300
gpm, (1362 a 1635 m*24 horas), cantidad muy importante que va a traer como
consecuencia asegurar el suministro de agua de calidad y lograr un fuerte ahorro
economico, ya que el precio de extraccion de agua y ftratamiento, esta
aproximadamente en USD$1 .00/m?, y el costo por tratamiento de esta agua de
rechazo, se estima en USD $ 0.35, por lo que el ahomro preliminar por dia es de
USD $ (1.00-0.35) x 1,362 m*/24 horas = USD $885.00/24 horas.

Juérez y Rochin en sus paginas 236-259 y 276, y otros autores 7 ¥ % dan a

conocer la informacién, que se reproduce en la Tabla 6.7, tiempo de tratamiento

para eliminar la silice con diferentes reactivos, asi como el tratamiento quimico,
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cada uno con caracteristicas particulares en cuanto a relacion reaclivo/silice,
temperatura, ete.

Tabla 6.7.- Tiempa de tratamiento para eliminar la silice con diferentes reactivos

Relacion-

epm reactivo
Reactivo temperatura tiempo minimo pH optimo

epm SiO» °c minutos
MgO 0.45 95 15 10.1
MgO 0.33 40 120 10.1
Fex(SO04)s 0.27 20 60 9.0
Al(SO)s 0.16 20 60 5.7-7.5
NaAIO; 0.16 20 60 7-8.5
Fex(SO4)s 0.50 95 20 9.0

Contando con la calidad de agua de rechazo del sistema de ésmosis inversa, se
tratara de recuperaria con un tratamiento en frio, con la adicion de productos
quirmicos, por lo cual se presenta a continuacion un estudio preliminar sobre la
factibilidad de tratar esta agua para aprovecharia en alguna otra necesidad de la
planta.

Seleccionando los iones mas representativos del agua procedente del rechazo de
los sistemas de 6smosis inversa (tabla 6.2, pag. 58)*, se tiene:

Agua de rechazo de 6smosis ppm
Bicarbonatos 306.53
Sulfatos 165.02
Cloruros 74.90
Calcio 70.02
Magnesio 17.69
Sodio 134.12
Total de iones 768.28
Silice 207.63
CO, 27.09
pH 7.29 Unidades

Analizando este tipo de calidad de agua, puede tener un tratamiento en frio con
CaO y NayCO,, el cual elimina o reduce |la presencia de bicarbonatos, caicio,
magnesio, subiendo el sodio.

* Para los metales pesados, Patterson J W “Industrial Wastewater Treatment™ 2bdicion, Butterwort Pubhshers Boston,
London, Sydney (1985), menciona que ciertos coagulantes y & un pH alto, se puede reducw la presencia de arsénico ®n un
70-80% y el mercurio hasta un70°. dc. Con la prueba de jarras se podria confimar
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En cuanto al tipo de coagulante; entre otras caracteristicas, esta la de reducir el
silice, adsorbiéndolo. Algunos coagulantes como: FeS04.7H;0, éste es adecuado
cuando la concentracion de silice esta entre 10-20 ppm, en estos casos se reduce
el silice a una tercera parte de la cantidad original.

El Alx(SO,) se emplea cuando el pH del agua a tratar esta entre 5.7 a 7.5, pues
se ha observado que el hidréxido de aluminio formado se disuelve cuando existen
valores superiores a 7.5.

Cuando el silice es mayor que 40 ppm, se recomienda usar el Fe(S0O4)3 o el
(NaAlO.) en una proporcion de 4 a 10 veces los epm de silice, y ésta se reducira
a la décima parte. Para fines de calculo, se tomara el aluminato de sodio (NaAlO;)
como coagulante, Juarez y Rochin ', lo recomiendan en un pH de 7 a 8.5. Este
coagulante es alcalino y al combinarse con el Ca0 y el Na2CO3, se hidrolizan y
por lo tanto, se deben restar los epm (Columnas de reactivos CaO y
Na2CO3/Renglén Coagulante NaAlO,, de la tabla 6.8 en la siguiente pagina.

Para la aplicacién del criterio de la proporcion del coagulante, se tomara como
apoyo la Tabla 6.7, pag. 65 En la relacion epm reactivo/epm SiO2 para el
aluminato de sodio se tiene 0.16 y en la Tabla 6.8, columna epm/renglon silice es
de 6.92, por lo tanto, el epm del reactivo sera:

Epm reactivo = 0.16 x 6.92 = 1.1, este valor se colocara en |la columna
epm/renglon coagulante NaAlO,. Ahora bien, si se dividen los epm del silice que
es 6.92 entre los epm del coagulante 1.1, da el valor de 6.92. Esta cantidad esta
dentro del nivel sugerido por Juarez y Rochin y que es de 4 a 10 veces.

En la tabla 6.8, que aparece mas adelante, se indica la calidad de agua de
rechazo y la calidad de agua tratada con CaO y Na2CO3 misma que se indica en
la penuitima columna. Como se podra observar el agua tratada es de muy buena
calidad, lo cual se podria confirmar con experimentos de “Prueba de Jarras”™.

Los lodos que se formen como producto de este tratamiento en frio, seran
secados y dispuestos en un confinamiento.

Los equipos necesarios para llevar a efecto este tratamiento quimico seran:
sistemas de dosificacion con bombas de diafragma, mezcladores, tanques para
dilucion de reactivo, clarificador, etc, El dimensionamiento de equipo sera parte de
otro proyecto, hasta hacer un rebalanceo de agua; y de acuerdo con las nuevas
necesidades de produccion de la cerveza.
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7. EQUIPO PRINCIPAL REQUERIDO, CALCULOS, DIMENSIONAMIENTO,
ESPECIFICACIONES Y ARREGLO DE EQUIPO.
(en los anexos esta el plano de arreglo de equipo)

7.1 Dimensionamiento de los tanques del agua procedente de los pozos:

Los tanques T-01, 02 y 03, son tanques existentes, con capacidad de 80 m°, eran
cilindrico-horizontales; pero seran acondicionados como tanques de paso. Ahora
son cilindrico verticales y se les debe construir un faldén que sera usado como

soporte para anclar dicho tanque al piso.

Especificacion general.

Tag de cada uno de los tanques
Tanque de agua con didxido de cloro
Material de construccidon del tanque
Material de construccion del faldon
Material del empaque

Capacidad a 100%

Presion de disefio

Temperatura de disefio
Temperatura de operacién

Diametro interior

Altura parte recta

Tapas superior e inferior

Entrada de agua en la parte superior
Salida inferior del agua

Venteo

Derrame

Entrada hombre

Indicadores de nivel (abajo y arriba)

T-01,T-02 y T-03
Cilindrico verticales
Acero inoxidable 304
Acero al carbon
Garlock
86 m*
Atmosférico
60 °C
20°C
3161 mm.
10765 mm
Toriesféricas
10" de diametro
10" de diametro
10" de diametro
10" de diametro
Lateral 16"x20"
1 »



7.2 Dimensionamiento de {os tanques del agua para retrolavado y agua
recuperada de retrolavado:

Los tanques ¥-04 y 7-06, seran dimensionados de acuerdo con el siguiente
criterio: los filtros desde F-01 al 06 requiereny un flujo de retrolavado de- 754 gpm
cada uno; seran retrolavados cada 24 horas, cada uno, los filtros de carbén
activado FCA-01 al 04, con un flujo de 905 gpm., también seran retrolavados cada
24 horas, cada uno: Todos los retrolavados se consideran que tendran un tiempo
de 10 minutos por lo tanto el consumo de agua sera de: -

Capacidad del tanque:
754gpm x 10min x 6filtros + 905gpm x 10min x 4filtros = 81440 galones (308 m’)

Factor de disefio para el volumen 1.%
Capacidad de disefio 308 x 1.1 = 339 igual a 340 m*

Para el dimensionamiento del tanque se aplicard el siguiente criterio, que el
diametro sea similar a la altura, pero que esta altura sea muitiplo de ancho
comercial de las laminas, cuyo ancho mas conocido es el de 4 pies.

Por lo tanto las dimensiones que se proponen son las siguientes:

Diametro 7.70 metros, altura parte recta 7.32 metros (24 pies).

Otra forma de dimensionar los tanques es por medio de Norma APl {American
Petroleum Institute).

Especificacién general Tanque T-04 y T-06.

Tanque para agua para retrolavados

Cilindrico verticales

Material de construccion del tanque Acero inoxidable 304
Material de construccion de escalera Acero al carbon
Material del empaque Garlock
Capacidad a disefio 340 m®
Presién de disefio Atmosférico
Temperatura de disefio 60 °C
Temperatura de operacion 20°C
Diametro interior 6650 mm.
Altura parte recta 7320 mm
Tapas inferior Plana

Tapas superior Conica
Entrada de agua en la parte superior 3" de diametro
Salida lateral del agua 8" de diametro
Venteo 8" de diametro
Derrame 8" de diametro
Entrada hombre lateral y en techo 16"x20"
Drenaje 6" Diametro
Indicadores de nivel (abajo y arriba) 1"

Accesorios

Escalera marina con
descanso intermedio



7.3 Dimensionamiento del tanque del agua suave:

El tanque de agua suave T-07, sera dimensionado para un tiempo de
almacenamiento de 6 horas de agua suave, considerando un consumo de agua

de 73.94 gpm., y el criterio de dimensionamiento sera similar al de los tanques
anteriores.

Capacidad del tanque = 73.94 gpm x 6 horas = 100.75 m3.
Factor de disefio para el volumen 1.1
Capacidad de disefio 100.75x1.1=110m°

Por lo tanto las dimensiones que se propusieron fueron las siguientes:

Diametro 4.80 metros, altura parte recta 6.09 metros (20 pies).

Otra forma de dimensionar los tanques es por medio de Norma APl (American

Petroleum Institute).
Especificacion general Tanque T-07.

Tanque para agua para agua suave
Material de construccion del tanque
Material del empaque

Capacidad a diseno

Capacidad de operacion

Presion de disefio

Temperatura de diseno
Temperatura de operacion
Diametro interior

Altura parte recta

Tapas inferior

Tapas superior

Entrada de agua en la parte superior
Salida lateral del agua

Venteo

Derrame

Entrada hombre en lateral

Drenaje

Indicadores de nivel (abajo y arriba)
Accesorios

Cilindrico vertical
Acero inoxidable 304
Garlock

110 m®

100 m*
Atmosférico

60 °C

20°C

4800 mm.

6090 mm

Plana

Conica
3" de diametro
3" de diametro
3" de diametro
3" de diametro
16"x20"

3" Diametro
1 »

Escalera marina
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7.4 Dimensionamiento del tanque del agua para elaboracién:

El tanque de agua T-07, fue dimensionado para in tiempo de aimacenamiento de
6 horas, considerando un consumo de agua de 564.17 gpm., y el criterio de
dimensionamiento fue similar al de los tanques anteriores.

Capacidad del tanque = 564.17 gpm x 6 horas = 768.738 m32
Factor de diseno para el volumen +:Be
Capacidad de disefio 768.738 x 1.1 = 845 m®

Por lo tanto, las dimensiones que se propusieron son las siguientes:

Diametro 10.50 metros, altura parte recta 9.76 metros (32 pies).

Ofra forma de dimensionar los tanques es por medio de Norma AP| (American

Petroleum Institute).

Especificacion general Tanque de agua para elaboracion T-05.

Tanque para agua para agua suave
Material de construccion del tanque
Material de la escalera

~Cilindrico vertical

Acere inoxidable 304
Acero al carbon.

Material del empaque Garlock
Capacidad a disefio 845 m°
Capacidad de operacion 768.7 m®
Presion de disero Atmosférico
Temperatura de disefio 60 °C
Temperatura de operacion 20°C
Diametro interior 10500 mma
Altura parte recta 9760 mm
Tapas inferior Plana

Tapas superior Conica
Entrada de agua en la lateral superior 6" de diametro
Salida laterai del agua 6" de diametro
Venteo 6” de diametro
Derrame 6" de diametro
Entrada hombre en lateral y en techo 16"x20"
Drenaje 6" Diametro
Indicadores de nivel (abajo y arriba) 1"

Accesorios

Escalera marina
Con descanso
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7.5 Generador de Diéxido de cloro:

El generador de di6xido de cloro, esenciaimente, estara formado por dos partes:
¥.« Generador de Dioxido de clora.

2~ Control residual de cloro, Este se llevara a efecto en dos partes, a la salida dé
los pozos profundos y en un tanque de 800 m?

3.-Preparacién de la solucién de Di6xido, in situ.

4.- Flujo de agua a clorar en el primer punto 1397.22 gpm, en el sequndo punto
564.17 gpm

Componentes principales Cl, y 2NaClO, en forma gaseosa.
Fluido para realizar el vacio en el eductor: agua.

Aplicaciéon: Por medio de eductores aplicando el ClO; en forma de solucion en
agua en la linea principal de agua antes de los tanques T-01, 02, 03 y en ef
tanque T-05

Material de las tuberias y conexiones: PVC cédula 80.
Tanque para mantener la solucién: PVC de 100 litros.

Controles: Alto y bajo nivel de solucién de dibxido en el tanque de 100 litros
Detector de alta o baja concentracion de dioxido en las tuberias.
Detector de baja existencia de Cl; y NaClO;
Totalizador y registro de consumo de CIO3
Detector de fiujos de agua a clorar y para dilucién.
Mantener un cloro residual en los dos puntos de aplicacion 0.5 mg/L



7.6 Filtro multimedia
(F-01, 02, 03, 04, 05 y 06).

Calculo:
Bases de disefio:
Fiujo normal de operacién en cada filtro 226.26 gpm (30.24 pie*/min.)
Flujo superficial propuesto @ § gpm/pie®
Algunos autores %), proponen 10 gpm/pie®
Flujo de retrolavado 15 gpm/pie®
Altura del medio filtrante 3.0 piespmepig?
226.26 gpm
Por lo tanto el 4rea requerida serd d@ =  3ewsteeewi— = 45.25 pie?
b gpmlpiez
Eldidmetroserd =  (4x45.25/3.1416)*%= 7.59 pies = 8 pies.

Area para un diametro de 8 pies =  50.26 pie?

30.24 pie’/min.
Velocidad del agua dentro del tanque = — " = 0.60 pie/min.
50.26 pie?
3.0 pies
Tiempo de contacto = « = 5 min.
0.60 pie/niin
Flujo de retrolavado "5 gpm/pie? x 50.26 pies? = 754 gpm
Especificacion:
Cantidad de filtros multimedia (]
Fluido a filtrar Agua
Flujo de servicio 226.26 gpm.c/u
Control para el retrolavado Por tiempo
Rango de temperatura de operacion 10a 40 °C
Flujo de retrolavado 754 gpm
Presion de operacion 45-95 psi’
Diametro nominal de tanque 96 pulgadas
Altura parte recta del tanque 60 pulgadas
Material de recipiente Acero al Carbon
Material de internos PVC
Recubrimiento interior Epdxico sanitario
Recubrimiento exterior Epéxico fendlico
Soporte del medio filtrante Cuarzo graduado
Medio filtrante: Altura 1.5 pies. Antracita, arena, granate
Valvulas principales Mariposa con-actuador
neumatico, bridadas
Accesaorios: Valvula de alivio, de

muestreo, manometros
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7.7 Filtro de carbén activado

(FCA-01, 02, 03, 04)
Calculo:
Bases de disefio:
Flujo normal de operacion en cada filtro 339.40 gpm (45.36 pie*/min)
Flujo superficial, hay dos opciones: para remover cloro 3-5 nglpie 3
para remover organicos 1-3 gpm/pie?, se selecciona 3 gpm, ) 3 gpm/pie?
Fiujo de retrolavado'® 8-10.0 gpm/pie?
Altura propuesta de cama de carbon activado 3.0 pies

339.40 gpm
Por lo tanto el area requerida serade 2 ~———— = 113.13 pie?

3 gpm/pie’
El diametro sera = (4 x 113.13/3.1416)°° = 12 pies.

45.36 pie/min
Velocidad del agua dentro del tanque = = 0.40 pie/min.

113.13 pie?

3.0 pies
Tiempo de contacto = ——————— = 7.5 minutos
0.40 pie/min.
Flujo de retrolavado = 8 gpr/pie? x 113.13 pies? = 905 gpm
Especificacion
Cantidad de filtros de carbon activado 4
Fluido a filtrar Agua
Flujo de servicio 339.40 gpm.c/u
Control para el retrolavado Por tiempo
Rango de temperatura de operaciéon 10a40°C.
Flujo de retrolavado 905 gpm
Presion de operaciéon 45-95 psi
Diametro nominal de tanque 144 pulgadas
Altura parte recta del tanque 60 pulgadas
Material de recipiente Acero al Carbén
Material de internos Acero inoxidable
Recubrimiento interior Epoxico sanitario
Recubrimiento exterior Epéxico fendlico
Soporte del medio filtrante Cuarzo graduado
Medio filtrante Carbén activado Concha de coco
Valvulas principales Mariposa con actuador
neumatico, bridadas

Accesorios: Valvula de alivio, de muestreo,

mandémetros

¥4



7.8 Verificacién de capacidad de suavizadores existentes:

Existen dos suavizadores (SUA-1 y 2), en un lugar distante, seran reubicados con
el fin de concentrar en un solo lugar todos los equipos de tratamiento de agua.

Los datos de placa en el suavizador flujo 120 gpm
Cantidad de resina 48 pies®

Diametro 66 pulgadas (5.5 pies)
Calculo:

Dureza total del Agua de pozo 99.41 ppm CaCO3z 99.41 g/m®
Flujo maximo de agua a ablandar 400 gpm
Considerando un flujo de agua de 2 gpm/pie® de resina

Considerando 10 libras de NaCl de regenerantelpnes de resina, la capacidad de
intercambio sera de 24.4 Kilograno /pie® de resina.“”

24 4 Kilogranos x 1000 granos 0.0648 gramos

X = 1581gramos CaCO4/pie’de resina

Kilogranos granos
Area del suavizador 5.52x3.1416/4 = 23.75 pies’
Altura de la resina 48 pie®/23.75 pie? = 2.0 pies

1581 gramos CaCO3/pie? de resina x 48 pies® de resina= 75,888 gramos CaCOj;
Volumen de agua suavizada por regeneracion.

75888 gramos CaCO03/99.41 gramos CaCO;;Im = 763 m3 (201,686 galones), de
agua suavizada/regeneracion.

El flujo de agua es de 100 gpm.
201,686 galones/100 galones/minuto = 2,016 minutos = 33.6 horas

Lo que quiere decir que cada 33.6 horas sera regenerado cada suavizador, por lo
tanto con uno solo podria ser suficiente.
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7.9 Luz ultravioleta:a
Especificacion.

Flujo de agua a tratar
Tipo

Diserio

Tipo de Emisores

Conexiones

Mecanismo de limpieza
Presion de operacion maxima
Dosis minima de luz UV

1357.60 gpm

In Line

Camara de acero inoxidable 316 L
Emisores de luz ultravioleta de alta
intensidad y presion media
muitionda de 2 vatios, cada uno
Bridada

Automatico

100 PSI

25,000 pvs/ém? al final de la vida
util del emisor
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7.10 Osmosis inversa. (dos sistemas)

Especificacion y limites de operacion

Flujo de agua de alimentacion

Flujo de permeade

Configuraciéonn

Requerimiento de presion de entrada
Temperatura de agua de alimentacion
Requerimiento de filtracion

Indice de ensuciamiento.s

Presion disponible del producto
Temperatura maxima de alimentacion
Maximo SDI de alimentacion

Maximo PH de alimentacion

Minimo PH de alimentacion

Maximo cloro libre de alimentacion
Maxima turbidez de alimentacion
Accesorios

Desgasificador
Especificacion generales

Diametro de recipiente
Marco

Bomba de presion

Tuberia de alimentacién
Tuberia de alta presion
Tuberia de producto
Valvula de entrada

Valvula de ajuste de bomba
Indicadores de presion
Accesorios

538.40 gpm c/uarg

323.00 gpm ciy
multietapa, paso simple;

25-60 PSle o
Ambiente

S micras nominal

SDI <3

25 PSI

1137 R

3

11

2

<0.4 mg/l

$NTU

Sistema dosificador de
Hidréxido de Sodio 10.7
libras/dia al 50% se
alimentara en la
descarga del
desgasificador

Por proveedor
Acero estructural
cubierto de poliuretano
3600 rpm, intermnos de
acero inoxidable
PVC cédula 80
Acero inoxidable 316
Acero inoxidable 316
Mariposa con actuador
Bola, acero inoxidable
Acero inoxidable
Monitor y sensor de
conductividad, Monitor y
sensor de flujo

L4/



7.11 Dimensionamiento de la tuberia.

Criterio general:

Se parte de los principios de la buena ingenieria en la cual se considera como
base una velocidad en la descarga de las bombas, de 7 pies/segundo ¥ en la
succion, 4 ples/segundo™®; sin embargo, por: ast coenvenir para futuras
ampliaciones, varios diametros seran ligeramente mayores que los requeridos

Otra condicion para la seleccion de la tuberia es que la pérdida de presién por
cada 100 pies sea de mas o menos 1 psi. ¥

Para calcular los diversos diametros de las tuberias se elaboré un programa de
computadora, en el cual se considerd como temperatura 20°C, una densidad del
liquido 62.2 Ib/pie®, con una viscosidad de 1.00 cp:
Solamente a manera de ejemplo se realizard un calculo en forma manual,
escogiendo un diametro al azar. Se seleccioné para un flujo de 430.80 gpm.
(Cabezal de agua de rechazo)
Aplicando la férmula de Darcy, para una longitud de 100 pies, que es el calculo
segun programa de computadora, se tomaron como referencia los siguientes
autores: Westayay y Lomis y otros. %%
Primero se calcula la velocidad dentro de la tuberia.

430.80 gal/minuto = 0.9596 pie*/s
Diametro interior de tuberia de 6 pulgadas C.40, acero al carbon 6.065 pulgadas

Area intema del tubo de 6 pulgadas C.40 = 0.2006 pie.?

0.959 pie’/s

Velocidad del agua = s ®4.78 pie/s
0.2006 pie?
Namero de Reynolds.
dvpe
Re=1239
u

Re = Numero de Reynolds sin unidades
123.9 = Constante
d = diametro interno en pulgadas 6.065
v = velocidad 4.78 pie/s
pe = densidad o peso especifico del agua a 20 °C igual a 62.2 libra/pie’
u = viscosidad del agua a 20 °C 1.00 cp.



6.065x4.78 x 62.2
Re = 1239 — =-223419 (Flujo turbulento)

1.00

Apoyandose en la grifica “Relative Roughness of Pipe Materials and Friction
Factors For Complete Turbulence® (anexo) y con el diametro de 6 pulgadas del
tubo para comercial tube e/D = 0.0003 ¥ en esa misma grafica se obtiene
f=0.015

0.1863 fL V2
hLmo =
d
hL = pérdida de presion en 100 pies en columna de liquido
0.1863 = Constante
f = factor de friccion 0.015
L = Longitud de la tuberia 100 pies
v = velocidad 4.78 pie/s
d = diametro intemo de la tuberia en pulgadas 6.065
0.1863 x 0.015 x 100 x 4.78%
hLigo = = 1.054 pies, igual a 0.457 psi

6.065

En tuberias cuyo didmetro coincida con: 1%, 2, 3% y 5 pulgadas (estos no son
comerciales en México), se consideraran diametros superiores.

Se considerara tuberia de acero al carbon de cédula 40. Toda la tuberia de agua
de permeado, a partir de la 6smosis inversa, sera de acero inoxidable, calibre 10.

Para los cdlculos de tuberia en programa de computadora, ver las tablas 7.1
Calculo de pérdida de presion en tuberias con |la formula de Darcy, para tuberia
en acero al carbén y 7.2 Calculo de pérdida de presion en tuberias con la formula
de Darcy, para tuberia en acero inoxidable.
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7.12 Célculo de bombas.,
Criterio general:

Este proyecto requiere del célculo de cuatro tipos de bombas con diferentes
capacidades: B-01 a 03 (alimentacion a filtros multimedia), rcuya capacidad
requerida es de 698.61 gpm. cada una, B-05 y 06 (Alimentacion a suavizadores),
con una capacidad de 100 gpm, cada una, B-07 y 08 (Descarga tanque de agua
suave), con una capacidad de 73.94 gpm cada una; B-09,+4 10 (Agua
desgasificada), con una capacidad de 646.00 gpm cada una.

Para realizar los calculos, tanto en forma manual como la disefiada en programa
en computadora, las referencias que se tomaron para el calculo de bombas fueron
las que tienen los numeros: 29, 30, 31 y 32 de la bibliografia de esta tesis.

No se contempla especificar o calcular la bomba de alta presién de alimentacion a
las membranas de la 6smosis inversa, ya que se considera que las membranas,
su sistema de postratamiento, el bastidor, etc, constituye un solo paquete que el
distribuidor de la 6smosis proveera.

La potencia ‘de las bombas fueron calculadas mediante un programa de
computadora (tablas 7.3, 74, 7.5 y 7.6), una da ellas se calculard a mano,
escogiendo una al azar, la bomba B-05, para un flujo de operacion 400 gpm. Para
tener una idea precisa de las diversas tuberias, se recomienda realizar un dibujo
con la posible ruta. En los anexos se encuentra un grafico para la bomba B-05
con las diversas conexiones, valvulas, tramos de tuberia, etc. Algunos autores
prefieren realizar up dibujo unifilar.,

Propiedades del liquido a bombear:

Fluido: agua

Flujo 100 gpm

Temperatura de bombeo 20°C

Viscosidad a 20°C 1000cp. 4

Densidad a 20°C 62.2 libras/pie

Gravedad especifica 0.996

Presion inicial (tanque atmosférico) 0.0 psi

Presion de vapor 0.772 pies

Presion atmosférica local 27 .9 pies

Succion:

Nivel minimo de operacién 1 pie

(altura entre espejo de agua y succion de la bomba)

Longitud de tuberia: 28 pies

Diametro de la tuberia y cédula 4 pulgadas, cédula 40

Diametro interno 4 026 pulgadas

Conexiones en la succidn: 1 valvula de compuerta,
1 tee con flujo lateral

Material de la tuberia Acero al carbon

Descarga:

Altura maxima de descarga del agua 25 pies

Longitud de tuberia descarga 139 pies
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Diametro tuberia descarga y cédula 3 pulgadas, cédula 40

Diametro intermo 3.068 pulgadas
Conexiones en la descarga 8 Codos radio largo
1 vaivulas check
4 valvulas de compuerta
4 tee con flujo recto
Equipos en la descarga Un fiitro cartucho
Un suavizador
Material de la tuberia Acero al carbén

Para realizar el calculo existen infinidad de procedimientos pero todos basados en
el principio de Bemoulli, Cameron Hydraulic Data®® y Flow of Fluids®), sirvieron
como guia principal para ilustrar este calculo y elaborar con computadora el
programa de bombas.

1.- Calculo del flujo en pies cubicos por segundo
100 gal/min x 1 min/60 s x pie’/7.4813 gal=  0.222 pie¥s
2.- Célculo de la velocidad en pie/s lado de succion

Area interna de tubo de 4 pulgadas nominales = 0.08840 pie’
Velocidad del agua 0.222 pie¥s / 0.08840 pie® = 2.52 pie/s

2a.- Calculo de la velocidad en pie/s lado descarga

Area interna de tubo de 3 pulgadas nominales 0.05130 pie?
Velocidad del agua 0.222 pie%s / 0.05130 pie? = 4.34 piels

3.- NOmero de Reynolds, lado de succion

Re =123.9 x di x v x dens./ visc.
Res 123.9x4.026 x 2.52x 62.2/1.00 = 78177 (flujo turbulento)

123.9 = Constante

di = diametro interno en pulgadas 4.026
v = velocidad en pies/s 2.52

dens. = libras/pie® 62.2

visc. = centipoises 1.00

3a.- Numero de Reynolds, lado de descarga
123.9 x 3.068 x 4.339 x 62.2/1.00 = 102589 (fiujo turbulento)

4 - Rugosidad relativa, lado de succion e/D

Con el valor del diametro y considerando tuberia comercial de 4 pulg. en la que la
rugosidad absoluta e, es 0.00015 se obtiene en la grafica “Relative Roughness of
Pipe Materials and Friction Factors For Complete Turbulence” en anexos, el valor

eD = 0.00045
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4a.- Rugosidad relativa lado descarga e/D

Con el valor del diametro y considerando tuberia comercial en la que la rugosidad
absoluta e, es 0.00015 se obtiene en la grafica “Relative Roughness of Pipe
Materials and Friction Factors For Complete Turbulence® en anexos, el valor:

eD = 0.0008
5.- Factor de friccion (f), lado de succion’

En la misma grafica *Relative Roughness of Pipe Materials and Friction ¥actors
For Complete Turbulence” en anexos, se obtiene para tuberia de 4 pulgadas el
factor (f), de friccion:

f = 0.0165
5a.- Factor de friccion (f), fado de descarga

En la misma grafica “Relative Roughness of Pipe Materials and Friction Factors
For Complete Turbulence” en anexos, se obtiene para tuberia de 3 pulgadas el
factor (f), de friccion:

f = 0.0175

Con esta serie de datos ya se puede conocer las pérdidas de presion
ocasionadas por tuberia, conexiones, etc.

6.- Caida de presion (hf), por conexiones, lado de succion

Para realizar este célculo, Cameron Hidraulic Data “®, ofrece la alternativa de un
coeficiente de resistencia K para todo tipo de conexiones, este valor multiplicado
por la cabeza de velocidad v*/2g proporciona la pérdida- de presion por
conexiones (f), en la pagina 3-111 a 3-117, se obtienen los valores para tee en
flujo recto K=1.02 y para codos radio largo K=0.14, la cantidad y numero de
conexiones se obtiene del isométrico para bomba B-05 en los anexos.

Conexiones Cantidad K K Total

Te en flujo recto 1 1.02 1.02

Valv. de compuerta 1 0.14 0.14
RS SR
1.16

hf=Kv¥2g = 1.16x2522/2x32.2 =0.1143 pies
32.2 aceleracion de la gravedad pies/s®
6a.- Caida de presion por conexiones, lado de descarga

Conexiones Cantidad K K Total
. Codos radio largo 8 0.29 2.32



Valvula check 1 1.08 1.08

Valv. de compuerta 4 0.14 0.56
Te en flujo recto 4 4.08 4.32
8.28

hf=Kv¥2g = 8.28x4.339%/2x 32.2 = 2.42 pies

7.- Caida de presion en tuberia (ht), lado de succion.

Para realizar este calculo Flow of Fluids®” , ofrece varias altemativas en el
capitulo de Summary of Formulas, escogiendo la siguiente:

ht = 0.1863 x fx L x v/d = 0.1863 x 0.0165 x 28 x 2.52%/4.026 = 0.136 pies

L = longitud de total de tuberia en tramos rectos (28 pies), estos valores se
obtienen del Isométrico para bomba B-05 ilustrada en los anexos

d = didmetro interior de la tuberia en pulgadas 4.026
7a.- Caida de presion en tuberia (ht), lado de descarga.

ht = 0.1863 x f x L x v¥/d =0.1863 x 0.0175 x 139 x 4.34%/3.068 = 2.781 pies

L = longitud de total de tuberia en tramos rectos (139 pies), estos valores se
obtienen del Isométrico para bomba B-05 ilustrada en los anexos.
d = diametro interior de la tuberia en pulgadas 3.068

8.- Caida de presion en equipos (he) en pies, lado descarga ocasionado por
equipos (filtros, intercambiadores de calor, etc.), en este caso no hay equipos, por

lotantohe =0

8a.- Caida de presion en equipos (he) en pies, lado descarga ocasionado por
equipos (filtros, intercambiadores de calor, etc.). en este caso hay un filtro
cartucho y un suavizador, se considera pérdida total de 10 psi (23.07pies), por los

dos equipos.

9.- Elevacion es la diferencia de alturas de nivel minimo de agua y el centro de
succién de la bomba (hl), lado de succion.

En este caso, se considera que el nivel minimo de agua que debe haber en
el tanque (T-06) es de hl = 1 pie.

9a.- Elevacion es la diferencia de alturas del nivel maximo de agua y el centro de
succion de la bomba (hl), lado de descarga.

En este caso se considera que el nivel maximo de agua (T-06) es de
hi = 25 pies.

10.- Cabeza total de succion (hs):
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Es la suma de las pérdidas de presion de: caida de presion por conexiones, caida
de presion de tuberia, caida de presion por equipos, y la diferencia de alturas,
como la succion estd armriba de la succién de la bomba, la diferencia de alturas
(hl = 1), se resta.

hs=hf+ht+he+hl =0.1143 + 0.135 + 0.0 ~1 # - 0.750 pies

Cabeza total de disefio (hds)
Cabeza total de succidn x 1.1 factor de servicio

hds 3 hs x1.1=-0.750x 1.1 =- 0.825 pies
10a.- Cabeza total de descarga (hd):
Es la suma de las pérdidas de presion de: caida de presion por conexiones, caida
de presion de tuberia, caida de presion por equipos, la diferencia de alturas,
presion en el punto final de descarga, en este caso va a llegar el agua a un
tanque atmosfénco.

hd=hf+ht+ha +hl =242+ 2781 + 23.07+ 25 = 53.271 pies

Cabeza fotal de disefio (hdd)
Cabeza total de succion x 1.1 factor de servicio

hdd = hd x 1.1 =53.271 x 1.1 = 58.598 pies
11.- Presion diferencial total
H =hs+hd = -0.750 + 53.271 =52.521 pies
12.- Presion diferencial total de disefio
Hd =hds + hdd = -0.825 + 58.598 ¥ 57.774 pies
13.- NPSH (columna neta de succion positiva).4xg
NPSH =pa-pv -hf -ht- he + hl =27.90-0.772-0.1143- 0.135-0.0+1.0 =27.88 pies

pa = Presion atmosférica local en pies = 27.90
pv = presion de vapor a 20 °C en pies = 0.772

14 .- Potencia al freno
BHP =gpm x Hd x sp gr/3960 x efic. = 100 x 57.765 x 0.996/3960 x 0.70 = 2.08

eficiencia considerada 70%
3960 constante.

Todos estos datos corresponden a la hoja de Calculo de Bombas, Bomba B-05,
Tabla 7.4., pagina 89.



El resto de las bombas se calculé con programa de computadora, tablas 7.3, 7.4,
7.5 y 7.6 en las siguientes hojas inmediatas, a continuacion se presenta un
resumen:

Flujo Cabeza total Potencia al freno NPSH disponible

gpmr  (Hd) pies BHP (HP) pies
Bombas B-01,02,03 698.61c/u 90.405 22,69 (25) 27.55
Bombas B-05, 06 100.00 c/lu 57.774 208 (3) 27.85
Bombas B-07, 08 73.94c/lu 46.122 1.23 (2) 27.89
Bombas B-09, 10 646.00 c/u 66.386 15.41 (20) 27 .81

Especificacion general de bombas centrifugas:

1.- Las bombas no se suministraran con impulsor de didmetro maximo o minimo
2.- Los motores deberan ser (TCCV), Totaimente Cerrados Con Ventilacion.

3.- Los impulsores deberan estar estaticamente balanceados.

4.- La carcaza debera ser disefiada de tal manera que permita ser removida por la
parte posterior y permita un facil acceso al estopero o sello mecanico, sin
necesidad de desconectar las tuberias de succion, descarga o remover la unidad
motriz.

5.- La bomba debera tener una conexién para venteo o purga.

6.- Los coples motor-bomba debera ser tipo flexible,

7.- Todas las bombas deberan ser suministradas con base comun para la bomba
y el motor.
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Tabla7.3 CALCULO DE BOMBAS BOR® B0Zy B-03

Si el espejo del liquido esta arriba de la bomba

8.92

Alejandro Benitez Villegas Oclubre del 2001
Bomba B-01, B-02 y B-03 Alimentar datos
Simbolo Succidn Descarga

Flujo Q 698.61 698.61
Diémetro nominal | puigadas [ 89 >3
IDlametm intemo da o8 8.085
Longitud de tuberia (tramas rectos) i E me 190
Temperatura t > -
Gravedad especifica Y D.908 o958
Presion atmosférica local pa g ] 2y
Presion de vapor [ 8772 Q.72
Velocidad v R 46 78
Densidad a temperatura de bombeo de °2.2 82.20
Viscosidad a temperatura de bombeo cp 1.000 1.060
Numero de Reynolds Re rssar 382542
Rugosidad relativa (tuberia acero al carbon) e/D | 0.00022 8.0003
Factor de friccion 1 L 001 | WO
Caida de presitn por conexiones hf pies .38 5.4
Caida de presion en tuberia ht pies 8.198 5.027
Caida de presion en equipos he ples 300 48.14
Elevacion (dif. de alturas espejo de liquido/centro bomba) [, | pies 1.0 o8
(Cabeza) caida total de presién en succion hs plas £.445

(Cabeza) presion de disefio en succion 1.1 hde ples 0.490

Presion final en el punto de descarga of ples ]
(Cabeza) presion total en descarga hd piea 82.631
(Cabeza) presion de disefio en descarga 1.1 hdd pies 90.895
(Cabeza) presion diferencial total H=hs + hd pies

(Cabeza) presion diferencial total de disefio Hd = hds + hdd ples

NPSH (columna neta de succion poaitiva) NPSH = pa-pv-hf-ht-he+hl & 21.57
BHP considerando una eficiencia de 70% gom x Hd x sp gr /3960 x sficiencia = 2688
Succion

Conexiones Cantidad K Toial

“Te" 1i 0.84 0.84

Coda ¥ 0.22 0.22

Vilvula de compuerta 1 0.11 0.11

117

Descarga

Codos radio largo & 0.3 144

Véiv. Check | 1.40 140

Valvula de compuerta 8 iR v 0.2

"Te" flujo recto 4 D.84 336




Tebla74 CALCULO DE BOMBAS B-05y B-08
8i el espejo de} liquido ¢s1a amiba de la bomba:

Alejandro Benitez Villegas Oclubre del 2001

Bomba B-05y B-08 Alimentar datos,

T = [Simbolo ] Unidades | Succién | Descarga |

Flulo .~ L3 E g b o - - . Q ‘ GPM, v 1“ 1m
Diameftro nominal [ pulgadas 484 0y
Diametro intemo & puigadas 4026, 3.068
Longitud de tuberia (framos recios) k pies. 288 139
Temperatua. ] oF 88 a0
Gravedad especifica !oe 099§, 0:906;
Presion atmosférica local pa, ples, 37.98; ¥
Presion de vapor [ piesy *7 R .77
Velocidad: % ] pie/s; 2520 4,34
Densidad a temperatura de bombeo de, libras/pie*3 | 62.28 0R.20:
Viscosidad a temperatura de bombeo o | centipoise %006 4000
Numero de Reynoids Re 78137 102589
Rugosidad relativa (tubsria acero al carbon) oD 000045 G:0008;
Factor de friccion B .0165 » 0.0475,
Caida de presién por conexiones i piag, 0414 242
Caida de presion en tuberia s b pias; Q.136 A784,;
Caida de presion en equipos E he. | plas 0.00 25.0%
Elevacion (dif. de alturas espejo de liquido/centro bomba) W piea. 4.00 25
(Cabeza) caida total de presion en succidn ;-3 piss. 0.750
(Cabaza) presion de disefio an succion 1.4 E hds piag. -0.82% ”
Presion final en el punto de descarga ph pies 0
(Cabeza) presiin total en descarga hd- pies 33.271
{Cabeza) resion da disefio en descarga 1.1 hdd ples | 58598
(Cabeza) presiin diferencial total h-=he + hd M= 52.521 pies
(Cabeza) presiin diferencial total de disefio Hd = hds + had Hd = .74 pies,
NPSH (columna neta de succion positiva) NPSH.= pa-pv-hi-ht-he+hl L 27.88
BHP considerando una eficiencia de 70% gpm x Hd x 3p gr /3960 x eficiencia = 208

Succitn

Conexiones Cantidad K
“Te* 02
Valvula de compuerta % 0.14
Descaige:

Codos radio largo & 0.29
Vilv, Check % .08
Vilvula de compuerta % 8
"Te" flujo recto & +08,

Total
+02
0.14
%18

232
1.0
0.56
432

828



Tabla7.5 CALCULO DE BOMBASBO7TyB-08
Si el espejo del lquido esta arriba de i3 bomba

BHP considerando una eficiencla de 70%

Succion

Conaxiones Cantidad [

Te” % 1.62
. Vaivula de compuerta % @

Descarga

Caodos radio largo & 829

Valv. Check * 1.08

Vaivula de compusnta 2 14

“Te" fiujo recto 2 1.08

gpm x Md x sp gr /3960 x eficiencie =

Totad
.02

. 014
1.16

218
439

Alejandre Benitez Villegas Octubre del 2001
Bomba B-07 y B-08 Alimentar dalos
Simbolo Unidades | Succidn Descarga
Fluio Q GPM 33.94 73.94
Diémetro nominal [ | puigadas 26 38
Diametro intema & puigadas .068 3.088
|Longitud de tuberia (amas rectos) (¥ plos; XBC 0%
Temperatura R | of . -3
Gravedad espacifica P gr 0.99% i @908
Presion atmoséésica local pe pies N l% e
Presion de vapor [ pies arr2 0.772
Velocidad v pie/s 3a2r 3zt
Densidad a temperatura de bombeo da ibras/pie”3 220 § 82.20
Viscosidad a tamperatura de bombeo ¢ centipoise 1.000 1.00&
Numero de Reynoids Rs | 75854 75854
Rugosidad relativa (luberia acero al carbon) o ©.0006. 0.0006
Factor de friccion ] ‘ 20178, 00175
' |Caida de presion por conexiones | ples 019 0.7
Caida de prasion sn tuberia hi pies 0.04¢ S.450
Caida de prasion en equipce hs pies [ X. J .53
Elevacion (dif. de alturas espejo de liquido/centro bomba) L] | ples 1.8 a3
{Cabeza) caida total de presion en succion s | pes 2.7
(Cabeza) presitn de disefio en succién 1.1 L hds pieg 0.848
Presion final en &l punto de descanga pf pies ]
(Cabeza) preeion total en descargs he pies. 42.700
{Cabeza) presién de disefio en descarga 1.7 had ples 46.970
(Cabeza) presitn diferencial total M= hs + hd N 41.930 pias.
{Cabeza) presitn diferencial total de disefio Hd = hda + hdd Hd = 48.122 pies
NPSH (columna neta de succiin positiva) NPSH = pa-pv-ht-ht-he+hl = 27.90

1.23




Tabla7.6 CALCULO DE BOMBAS B09yB-10
Si el espejo del liquido esta arriba de la bomba

Alejandro Benitez Villegas Octubre del 2001

Bomba B-09 y B-10 Alimentar datos

Unidades | Succitn Descarga

Flujo Q GPM 646.00 646.00
Diametro nominal d puigadas 8.0 8.0
Diametro interno dl puigadas 8329 8.357
Longitud de tuberia (tramoe rectos) ok pies 10.0 400
Temperatura t of 68 68
Gravedad especifica spor 0.996 0.996
Presion atmasférica local pa pis 27.80 279
Presion de vapor pv pies 0.772 0.772
Velocidad v pie/s 3.80 653
Densidad a temperatura de bombeo de librasipie*3 62.20 62.20
Viscosidad a temperatura de bombeo cp centipoise 1.000 1.000
Numero de Reynolds Re } 244115 319842
Rugosidad relativa eD 0.00022 0.0003
Factor de fricciéon f 0.01400 0.01500
Calda de presion por conexionss hf pies 0.28 5.48
Calda de presién en tuberia ht pies 0.045 7.495
Calda de presion en equipos he ples 0.00 23.07
Elevacion (dif. de alturas espejo de liquido/centro bomba) hi pies 1.00 25
(Cabeza) caida total de presitn en succidn hs pies 0.694
(Cabeza) presion de disefio en succion 1.9 hds pies 0.764
Presidn final en el punto de descarga pt pies 0
(Cabeza) presitn total en descarga hd pies 61.045
(Cabeza) presion de disefio en descarga 1.1 hdd pies 67.149
(Cabeza) presidn diferencial total H = hs + hd 60.351 pies
{Cabeza) presion diferencial total de diseffo Hd = hds + hdd 66.388 pies
NPSH (columna neta de succion positiva) NPSH = pa-pv-hi-hi-he+hl = 27.82
BHP considerando una eficiencia de 70% gpm X Md x sp gr /3960 x eficiencia = 5.1

Succion

Conexiones Cantidad K Total

"Te" 1 1.02 1.02

Vilvula de compuerta 1 8.14- 0.14
1.16

Descarga

Codos radio largo it ] 0.29 2.32

Valv. Check 1 4.08 1.08

Véivula de compuerta 4 0.4 0.6

"Te" fiujo recio 4 1.08 432

8.28




8. CONCLUSIONES

La “"Norma Oficial Mexicana 127-SSA1-1994 Salud Ambiental, Agua para uso y
consumo humano, limites permisibles de calidad y tratamientos a que se debe
someterse el agua para su potabilizacion®, ha sido la gula principal para
acondicionar el agua para uso potable, esta Noma ofrece una serie de
altemativas para eliminar o reducir los diversos contaminantes y.como se
menciond en el inicio de este estudio, la industria cervecera exige en algunos
casos parametros mas rigidos; destacando aquella contaminacion que pudiera
afectar el sabor, presentacion, etc. del producto final, otro aspecto no menoe
importante es el propésito de esta indusiria cervecera que tiene instalaciones en
diversos Jugares de la Republica Mexicana es uniformizar su producto final, el
agua es una de ias variables a uniformizar, sinw.menospreciar otras ‘materias
primas que se emplean en la elaboracion de la cerveza.

Equipos de servicio como calderasy torres de enfriamiento, compresores, ‘etc
También tienen Normas de Calidad de agua, el principal parémetro a controlar es
la dureza, esta industria no es la excepcion, para propositos de este estudio
solamente se acondiciond el agua para calderas, quedando pendiente para ur
futuro y en otro proyecto suministrar agua en la calidad y cantidad a otros equipos
de servicio.

También formara parte de otro proyecto a corto plazo el optimizar y/o ampliar &
capacidad de la planta de tratamiento de agua residual de rechazos de 6smosis
que como ya se describié ya esta cerca de su maxima capacidad.

En parrafos anteriores se ha mencionado que el principal equipo para
acondicionar el agua es el 6smosis inversa, el agua permeada del 6smosis, el
agua filtrada y el agua suave fueron mezciadas en diversas proporciones hasta
cumplir con las Normas exigidas, ademés, con una serie de operaciones unitarias,
como: cloracion, etc, se asegura que se proporcionaré agua con la calidad y
cantidad requerida a cada uno de los “usuarics” como: elaboracion, calderas,
lavadaos, etc. el diagrama de flujo esquematizado adjunto en anexos Yy las tablas:
6.3, 6.4, 6.5y 6.6, asi lo demuestran.

Tabla 6.3 Mezclado de agua de 6smosis con agua filtrada.

Pagina 60, un mezclador ME-02, en la que se unen agua filtrada que ya ha
pasado por filtros de carbon activado (13.17 Ips) y agua procedente de un sistema
de 6smosis inversa (22.42 Ips) al mezclarse dan un total de 35.59 ips que son las
necesidades del usuario y en cuanto a la concentracion de contaminantes,
ninguno rebasa la NOM 127 ni la Norma Interna para la elaboracion de la cerveza,
los Unicos contaminantes que estan casi al tope del limite son: Bicarbonatos,
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plomo y el pH.
Tabla 6.4 Agua a procesarse en suavizador.

Pagina 61, los suavizadores existentes y que solamente han sido relocalizados,
proporcionaran agua de cero dureza para alimentar a las calderas y agua para
hacer mezcla con agua de 6ésmosis inversa, el agua al salir de los suavizadores
cumple con las condiciones de calidad que especifica el fabricante de calderas
(Cleaver Brooks), y a mezclarse con agua de Osmosis, cumple las
especificaciones para lavados, enjuague de botella, pasteurizador.ag

Tabla 6.5 Mezclado de agua de 6smosis con agua suave para lavadoras.

Pagina 62, un mezclador ME-03, en la que se unen agua suave (0.27 Ips) y agua
permeado de 6smosis (10.38 Ips), mezclada servird para los primeros lavados de
botellas, en dicha tabla se observa que para que cumpla con la norma intema se
le debe agregar hidroxido de sodio,s de no agregario el pH seria de 6.02 y la
norma intemna pide entre 8 a 9.

Tabla 6.6 Mezclado de agua de 6smosis con agua suave para enjuague de
botella y pasteurizador.

Pagina 63, un mezclador ME-01, en la que se unen agua suave (4.275 Ips) y aguar
permeado de osmosis (7.95 Ips), mezclada servira para el enjuague de botella y
para la pasteurizada, en dicha tabla se observa que para que cumpla con la
norma intema se le debe agregar hidroxido de sodio, de no agregario el pH seria
de 6.21 y la Norma Interna pide entre 7 a 9.

Es preocupacion de esta instalacion industrial, el 6ptimo aprovechamiento del
agua, siempre y cuando se ajusten a Normas de Calidad, saben de la importancia
de aprovechar este recurso a lo maximo, saben de la escasez que empieza a
manifestarse en varias partes de la Republica Mexicana, asi como otros lugares
del extranjero.

Es por eso |a altemativa de aprovechar el agua de rechazo del 6smosis y darie un
tratamiento, el agua procedente de los retrolavados de los filtros se suaviza,-en
esta tesis se presentd un estudio preliminar,. es factible, esto va a traer grandes
ahorros, sobre todo la de reducir la explotacion de los mantos acuiferos.

a3
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Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Salud.

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

GUSTAVOQO OLAIZ FERNANDEZ, Director General de Salud Ambiental, por acuerdo del Comité Consultivo
Nacional de Nomalizacion de Regulacion y Fomento Sanitario, con fundamento en los articulos 39 de la Ley
Organica de la Administracion Publica Federal; 3e. fraccion XIV, 13 apartado A fraccion |, 118 fracoion il y 119
fraccion Nl de la Ley General de Salud; 38 fraccion i, 40 fraccion | y 47 de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion; 209, 210, 211, 212, 213, 214, 215, 218, 224, 227 y demds aplicables del Reglamento de (a Ley
General de Salud en Materia de Control Sanitario de Actividades, Establecimientos, Productos y Servicios; 8o.
fraccion IV y 25 fraccion V del Reglamento Interior de la Secretaria de Salud, 3
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0. Introduccion

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es fundamental para prevenir y
evitar la transmision de enfermedades gastrointestinales y oiras, para lo cual se requiere establecer limites
permisibles en cuanto a sus caracteristicas bacterioldgicas, fisicas, organolépticas, quimicas y radiactivas.

Con el fin de asegurar y preservar la calidad del agua en los sistemas, hasta la entrega al consumidor, se debe
someter a tratamientos de potabilizacion.

1. Objetivo y campo de aplicacion

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites permisibles de calidad y los tratamientos de potabilizacion del
agua para uso y consumo humano, que deben cumplir los sistemas de abastecimiento publicos y privados o
cualquier persona fisica 0 moral que la distribuya, en todo el territorio nacional.

2. Referencias

NOM-008-SCF1-1993 "Sistema General de Unidades de Medida".

3. Defmiciones

3.1 Ablandamiento: Proceso de remocién de los iones calcio y magnesio, principales causantes de la dureza del
agua.

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



3.3 Agua para uso-y consuimo Fumano: Aquelia que no contiene contaminantes: objetables, ya sean quitnicos o
agentes infecciosos y que no causa efectos nocivos al ser humano.

3.4 Caracteristicas bacteriolégicas: Son aquellas debidas a microorganismos nocivos a la salud humana. Para
efectos de control sanitario se determina el contenido de indicadores generales de contaminacion microbiolégica,
especificamente organismos coliformes totales y organismos coliformes fecales.

3.5 Caracteristicas fisicas y organolépticas: Son aquellas que se detectan sensoriaimente. Para efectos de
evaluacion, el sabor y gler se ponderan por medio de os sentidoé y e color y la turbiedad ee determinan por medio
de métodos analiticos de laboratorio.

3.6 Caracteristicas quimicas: Son aquellas debkias a elementos 0 compuestos quimicos, que como resuliade de
investigacion cientifica se ha comprobado que pueden causar efectos nocivos a la salud humana.

3.7 Caracteristicas radiactivas: Son aquellas resultantes de la presencia de elementos radiactivos.

3.8 Coagulacién quimica: Adicion de compuestos guimicos al agua, para alterar el estado fisico de los sélidos
disueltos, coloidales 0 suspendidos, a fin de facilitar su remocion por precipitacion o filtracion.

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

3.10 Desinfeccion: Destruccion de organismos patogenos por medio de la aplicacion de productos quimicos o
procesos fisicos.

3.11 Filtracion: Remoci6n de particulas suspendidas en el agua, haciéndola fluir a través de un medio filtrante de
porosidad adecuada.

3.12 Fleculacién: Aglomeracion de particulas desestabilizadas en el proceso de coagulacion quimica, a través de
medios mecanicos o hidraulicos.

3.13 Intercambio ibnico: Proceso de remocion de aniones o cationes especificos disueltos en el agua, a través de
su reemplazo por aniones O cationes provenientes de un medio de intercambio, natural o sintético, con el que se
pone en contacto.

3.14 Limite permisible: Concentracion o contenido méximo o intervalo de valores de un componente, que
garantiza que el agua sera agradable a los sentidos y no causard efectos nocivos a la salud del consumidor.

3.15 Neutralizacién: Ajuste del pH, mediante |a adicién de agentes quimicos bésicos o &cidos al agua en su caso,
con la finalidad de evitar incrustacidn o corrosion de materiales que puedan afectar su calidad.

3.16 Osmosis inversa: Proceso esenciaimente fisico para remocion de iones y moléculas disueltos en el agua, en
el cual por medio de altas presiones se fuerza el paso de ella a través de una membrana semipermeable de
porosidad especifica, reteniéndose en dicha membrana los iones y moléculas de mayor tamaiio.

3.17 Oxidacion: Introducciéh de oxigeno en la molécula de ciertos compuestos para formar 6xidos.

3.18 Potabilizacion: Conjunto de operaciones y procesos, fisicos y/o quimicos que se aplican al agua a fin de

' mejorar su calidad y haceria apta para uso y consumo humano.

3.19 Precipitacién: Proceso fisico que consiste en la separacion de las particulas suspendidas sedimentables del
agua, por efecto gravitacional.



3.20 Sistema de abastecimiento: Conjunto intercomunicado o.interconectado de fuentes, obras de captacion,
plantas cloradoras, plantas potabilizadoras, tanques de aimacenamiento y regulacion, carcamos de bombeo, lineas
de conduccion y red de distribucién.

4. Limites permisibles de calidad del agua

4.1 Limites permisibles de caracteristicas bacteriologicas

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

Bajo situaciones de emergencia, las autoridades competentes deben establecer los agentes biologicos nocivos a
la salud a investigar.

TABLA 1
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Organismos coliformes totales 2 NMP/100 mi
2 UFC/100 mi
Organismos coliformes fecales No detectable NMP/100 ml
Cero UFC/100 mi

Los resultados de los examenes bacteriologicos se deben reportar en unidades de NMP/100 ml (nimero més
probable por 100 ml), si se utiliza |a técnica del nimero mas probable o UFC/100 mi (unidades formadoras de
colonias por 100 ml), si se utiliza la técnica de filtracion por membrana.

4.2 Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas

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

TABLA 2
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Color 20 unidades de color verdadero en la escala de
platino-cobatto.
Olor y sabor Agradable (se aceptarén aguellos que sean

tolerables para la mayoria de los consumidores,
siempre que nNo sean resultados de condiciones
objetables desde el punto de vista bioldgico o
quimico).

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

4.3 Limites permisibles de caracteristicas quimicas

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



Los limites permisibles de metales se refieren a su concentracién total en el agua, la cual incluye los suspendidos

y los disueitos.

TABLA 3

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Aluminio 0.20
Arsénico 0.05
Bario 0.70
Cadmio 0.005
Cianuros (como CN-) 0.07 § T
Cloro residual libre " 10.2-1.50
Cloruros (como Cl-) 250.00
Cobre 2.00
Cromo total 0.05
Dureza total (como CaCO3) 500.00
Fenoles o compuestos fendlicos |0.001
Fierro 0.30
Fluoruros (como F-) 1.50
Manganeso 0.15
Mercurio 0.001
Nitratos (como N) 10.00
Nitritos (como N) 0.05
Nitrégeno amoniacal (como N) 0.50

pH (potencial de hidrogeno) en 6.5-8.5
unidades de pH

Plaguicidas en microgramos/i: 0.03
Aldrin y dieldrin (separados o

combinados)

Clordano (total de isomeros) 0.30
DDT (total de isémeros) 1.00
Gamma-HCH (lindano) 2.00
Hexaclorobenceno 0.01
Heptacloro y epoxido de 0.03
heptacloro

Metoxicloro X 20.00
24-D 50.00
Plomo 0.025
Sodio 200.00
Salidos disueltos totales 1000.00
Sulfatos (como SO4=) 400.00
Sustancias activas al azul de 0.50
metileno {SAAM)

Trihalormetanos totales 0.20
Zinc 5.00

4.4 Limites permisibles de caracteristicas radiactivas

El contenido de constituyentes radiactivos deberd ajustarse a lo establecido en la Tabla 4. Los limites se expresan

&n Bg/l (Becquerel por litro).




TABLA 4

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Radiactividad alfa global 0.1

5. Tratamientos para la potabilizacion del agua

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

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

5.1 Contaminacion biologica

5.1.1 Bacterias, helmintos, protozoarios y virus.- Desinfeccion con cloro, compuestos de cloro; 0zone 6 iz
utravioleta-

5.2 Caracteristicas fisicas y organolépticas

5.2.1 Color, olor, sabor y turbiedad.- Coagulacién-floculacion-precipitacion-filtracion; cualquiera o la combinacion
de ellos, adsorcion en carbon activado u oxidacion.

5.3 Constituyentes quimicos

$.3.1 Arsénico.- Coagulacion-floculacion-precipitacion-filttracion; cualquiera o la combinacién de ellos, intercambio
idnico u dsmosis inversa.

5.3.2 Aluminio, bario, cadmio, cianuros, cobre, cromo total y plomo.- Intercambio idnico u dsmosis inversa.
5.3.3 Cloruros.- Intercambio ibnico, 6smosis inversa o destilaciGn:»

5.3.4 Dureza.- Ablandamiento quimico o intercambio ibnico.

5.3.5 Fenoles 0 compuestos fendlicos.- Adsorcion en carbon activado u oxidacion con 0zono

5.3.6 Fierro y/o manganeso.- Oxidacién-filtracidn, intercambio ibnico u 6smosis inversa.

5.3.7 Fluoruros.- Osmosis inversa o coagulacion quimica.

5.3.8 Materia organica.- Oxidacion-filtracion e adsorcibh en carbén activado.

5.3.9 Mercurio.- Proceso convencional: coagulacion-floculacion-precipitacion-filtracion, cuando la fuente de

abastecimiento contenga hasta 10 microgramosi. Procesos especiaies: en carbon activado granular y ¢smosis

inversa cuando la fuente de abastecimiento conienga hesta 10 microgramos#; con carbén activado en polvo cuando
la fuente de abastecimiento contenga méas de 10 microgramosi.

$.3.10 Nitratos y nitritos.- Intercambio idnico 0 coagulacién-floculacidn-sedimentacion-filtracion; cualquiera o la
combinacidn de ellos.

5.3.11 Nitrégeno amoniacal.- Coagulacién-floculacién-sedimentacion-filtracion, desgasificacion o desorcion en
columna,

5.3.12 pH (potencial de hidrégeno).- Neutralizacion.



5.3.13 Plaguicidas.- Adsorcion en carbon activado granular,

$.3.14 Sodio.- Intercambio ibnico.

5.3.15 Sdlidos disueltos totales.- Coagulacion-flocutacion-sedimentacion-fillracion y/o intercambio idnico.

6.3.16 Sulfatos.sintercambio idnico b Gsmosis inversa.

§.3.17 Sustancias activas al azul de metileno.- Adsorcidn en carbén activadouss.

5.3.18 Trihalometanos.- Aireacion u oxidacion con ozono y adsorcion en carbon activado granular.

5.3.19 Zinc.- Destilacién o intercambio iénico.

$.3.20 En el caso de contingencia, resultado de la presencia de sustancias especificadas o no especificadas en el
apartado 4, se deben coordinar con la autoridad sanitaria competente, las autoridades locales, la Comision Nacional
del Agua, los responsables del abastecimiento y los particulares, instituciones publicas 0 empresas privadas
involucrados en la contingencia, para determinar las acciones gue se deben realizar con relacion al abastecimiento
de agua a la poblacion.
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7. Concordancia con normas internacionales

Al momento de la emision de esta Norma no se encontré concordancia con normas intemacionales.

8. Observancia de la Norma

Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria en todo el territorio nacional para los organismos
operadores de los sistemas de abastecimiento publicos y privades o cualquier persona fisica o moral que distribuya
agua para uso y consumo humano.,

La vigilancia del cumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana corresponde a la Secretaria de Salud y a los
gobiemos de las entidades federativas en coordinacion con la Comision Nacional del Agua, en sus respectivos

ambitos de competencia.

9. Vigencia

La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigot con caracter de obligatorio, al dia siguiente de su publicacion
en el Diario Oficial de la Federacion.

Sufragio Efectivo. No Reeleccion.—p

México, D.F., a 30 de noviembre de 1995.- El Director General de Salud Ambiental, Gustavo Olaiz Ferandez.-
Rubrica.
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13 10.0 323.0 3.00 0.5 0.2
14 0.0 323.0 3.00 0.5 0.2
16 0.0 323.0 3.00 0.5 0.2
17 0.0 323.0 4.83 0.5 0.2
18 158.1 215.4 821.64 247.7 74.9



KOCH Membrane Systems, Inc. ROPRO Ver. 7.0-CP Date: Dic-13-2001

project: Tesis Description:
prepared By: Alejandro Benitexz Villegas Type: Single Pass Design

ARRAY SUMMARY - PASS 1

permeate Flow 323.0 vUsGPM Temp (Design/Avyg) 68.0/ 68.0 Deg F
pass Recovery 60.0 % Fouling Allowance (FA) 15.0 %
Inlet Pres w/o WA 199.0 psig Conc. Pres w/o FA 130.0 Psig
Inlet Pres w/FA 227.1 Psig
Tubes Elems Elems Elem Boost Manifold Perm Back
Bank Element Type /Bank /Tube /Bank Age Pressure Loss Pressure
(# (%) (# () (Psig) (Psig) (Psig)
1 TFC 8822HR-365 8 [ 48 3.00 0.0 0.0 10.0
2 TFC BB22HR-365 3 6 24 3.00 0.0 0.0 10.0
Total Tube Total Tube Avg Inlet Avyg Bank Final
' Bank Fead Feed Conc. Conc. Flux Pres NDP DP Element
(GPM) (GPM) (GPM) (GPM) (afD) (Psig) (Psig) (Psig) Beta
1 538.4 67.3 306.4 38.3 19.1 199.0 171.1 29.2 1.075
2 306.4 76.6 215.2 53.8 15.0 169.9 134.4 39.8 1.040
System 17.7
Net Feed RO Inlet Conc. Permeate
 Stream Number 4 5 18 13
'Concentration (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Ca++ 28.10 28.10 70.02 0.15
Mg++ 7.10 7.10 17.69 0.04
Na+ 54.00 54.00 134.12 0.59
K+ 0.00 0.00 0.00 0.00
NH4+ 0.00 0.00 0.00 0.00
Sr++ 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba++ 0.01 0.01 0.02 0.00
Fet++ 0.04 0.04 0.10 0.00
Mn++ 0.00 0.00 0.00 0.00
CO3-~ 0.00 0.08 0.20 0.00
HCO3~ 123.50 123.44 306.53 1.88
S04-- 66.20 66.20 165.02 0.32
Cl- 30.10 30.10 74.90 0.23
NO3~ 0.00 0.00 0.00 0.00
r- 0.55 0.55 2.37 0.00
8102 83.50 83.50 207.63 0.75
Co2 27.11 27.09 27.09 26.73
Sum of Ions 393.10 393.12 977.61 3.96
s (180 C) 330.26 330.31 821.64 3.00
pH 6.90 6.90 7.29 5.09
Hardness (as CaCO3) 99.41 99.41 247.73 0.53
Osm Pressure (Psig) 2.13 2.13 5.30 0.02
Langlier Index -1.32 -1.32 -0.09 -7.34
Stiff-Davis Index - o e -

Membrane data file version: Jul-27-2001
Please review the Design Notes & Warnings page attached.
Concentrate exceeds solubility limit - see warnings sheet.



gOCH Membrane Systems, Inc. ROPRO Vexr. 7.0-CP Date: Dic~13-2001

project: Tesis Description:
prepared By: Alejandro Benitex Villegas Type: Single Pass Design
FEED STREAM SUMMARY

Percent Stream Temperature
of Flow Rate Design Average

Stream Name Type Total (USGPM) (Deg F) (Deg F)
1 Feed 1 Well Water 100.0 538 68.0  68.0
2 Peed 2 Other 0.0 o 77.0 77.0
3 Feed 3 Other 0.0 o 77.0 71.0
4 Net Feed Other 100.0 538 68.0 68.0
5 Treated Feed  Other 100.0 538 68.0  68.0
CHEMICAL ADDITION
[lo Chemical Treating
|FEED STREAM COMPOSITIONS
Stream Mumber 1 2 3 4 5
‘Concentration (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
28.10 0.00 0.00 28.10 28.10
7.10 0.00 0.00 7.10 7.10
54.00 0.01 0.01 54.00 54.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
0.04 0.00 0.00 0.04 0.04
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
co3-- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08
HCO3- 123.50 0.01 0.01  123.50  123.44
804-- 66.20 0.00 0.00 66.20 66.20
30.10 0.00 0.00 30.10 30.10
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.55 0.00 0.00 0.55 0.55
83.50 0.00 0.00 83.50 83.50
27.11 0.00 0.00 27.11 27.09
Sum of Ions 393.10 0.02 0.02  393.10  393.12
TDS (180 C) 330.26 0.01 0.01  330.26  330.31
6.90 7.00 7.00 6.90 6.90
Hardness (as CaCO3) 99.41 0.00 0.00 99.41 99.41
Osm Pressure (Psig) 2.13 0.00 0.00 2.13 2.13
Langlier Index -1.32 -7.00 -7.00 -1.32 -1.32

Stiff-Davis Index s i s r oy




Membrane Systems, Inc. ROPRO Ver. 7.0-CP Date: Dic-13-2001

project: Tesls Description:
prepared By: Alejandro Benitez Villegas Type: Single Pass Design
gYPASS STREAM STRMMARY

Percent Stream Temperature
of Flow Rate Design Average

gtream Name Type Total (USGPM) (Deg ¥) (Deg F)
1A Feed 1 Bypass Well Water - 0 68.0 68.0
2A Feed 2 Bypass Other - 0 77.0 77.0

3 Yeed 3 Bypass Other - 0 77.0 77.0
15 Feed Bypass Other - 0 77.0 77.0
PASS STREAM COMPOSITIONS

Stream Number 1A 2A 3A 18

concentration (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

28.10 0.00 0.00 0.00
7.10 0.00 0.00 0.00
54.00 0.01 0.01 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 0.00 0.00 0.00
0.04 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
123.50 0.01 0.01 0.00
66.20 0.00 0.00 0.00
30.10 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.55 0.00 0.00 0.00
83.50 0.00 0.00 0.00
27.11 0.00 0.00 0.00
393.10 0.02 0.02 0.00
330.26 0.01 0.01 0.00
6.90 7.00 7.00 7.00
99.41 0.00 0.00 0.00
2.33 0.00 0.00 0.00
-1.32 -7.00 -7.00 -7.00




Membrane Systems, Inc. ROPRO Ver. 7.0-CP Date: Dic-13-2001

project: Tesis Description:
prepared By: Alejandro Benitez Villegas Type: Single Pass Design

PRODUCT STREAM SUMMARY
Stream Temperature
Flow Rate Design Average
Stream Name (USGPM) (Deg ¥) (Deg F)

13 Permeate 323 68.0 68.0
14 Stripped Permeat 323 68.0 77.0
15 Feed Bypass 0 77.0 77.0
16 Blended Product 323 68.0 77.0
17 Treated Product 323 68.0 77.0

CAL ADDITION

10.7 1b/day of 50% Sodium Hydroxide (NaOH) is required to achieve the target pH
in stream [17].

'PRODUCT STREAM COMPOSITIONS

Stream Number 13 14 15 16 17
Concentration (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0.15 0.15 0.00 0.15 0.15

0.04 0.04 0.00 0.04 0.04

0.59 0.59 0.00 0.59 1.38

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.88 1.88 0.00 1.88 3.98

0.32 0.32 0.00 0.32 0.32

0.23 0.23 0.00 0.23 0.23

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.75 0.75 0.00 0.75 0.75

26.73 5.00 0.00 5.00 3.48

Sum of Ions 3.96 3.96 0.00 3.96 6.86
S (180 C) 3.00 3.00 0.00 3.00 4.83
5.09 5.82 7.00 5.82 6.30

s (as CacCo03) 0.53 0.53 0.00 0.53 0.53
Pressure (Psig) 0.02 0.02 0.00 0.02 0.05
-5.79

lier Index -7.34 -6.61 -7.00 -6.61
Stiff-Davis Index -—— —— - e B




goctil Membrane Systems, Inc. ROPRO Ver. 7.0-cpP Date: Dic-13-2001

project: Tesis Description:
prepared By: Alejandro Benitez Villegas Type: Single Pass Design

| gUDMENT BY ELEMENT DATA - PASS 1

Inlet Diff Element

n Permeate

pank Element Pressure Pressure NDP Flux Value Beta TDS

(Psig) (Psig) (Psig) G¥D (mg/L)

1 1 199.0 6.6 183.4 20.6 -0.018 1.054 2:1

1 2 192.4 5.8 177.0 19.9 -0.018 1.057 2.4

1 3 186.6 5.1 171.3 19.3 ~0.018 1.060 2.6

! 1 4 181.5 4.5 166.2 18.7 -0.018 1.064 2.9

! 1 5 177.0 3.9 161.7 18.2 -0.018 1.069 3.3

-1 6 173.1 3.3 157.8 17.7 =-0.018 1.075 3.8

| Avg s & 4 S 19.1 -0.018 1.063 2.9
|

2 1 169.9 8.2 151.8 17.1 -0.017 1.038 4.0

2 2 161.7 7.8 143.7 16.1 -0.017 1.039% 4.4

2 3 154.2 6.9 136.3 15.3 -0.017 1.03% 4.8

2 & 147.3 6.3 129.5 14.5 -0.017 1.039 5.3

2 5 141.0 5.7 123.2 13.8 -0.016 1.039 5.8

2 6 135.3 5.3 117.4 13.2 -0.016 1.040 6.3

Avg 134.4 15.0 ~-0.017 1.03% 5.1




FROM : 1.1. PHONE ND. : 316689 fug. 39 2000 10:56AM P

Pagiig 1 de o

De: Beardsley, Scott (SS)

Para: 'lng. Jose Luis Castro Govea' <iivias @infosel.nel.mx>
cce: Powers, Brian (BJ)

Fecha: Viernes, 25 de Agosto de 2000 08:186 a.m.

Asunto: FEED WATER ANALYSIS

Minneapalis, Minnesota
25 Aygust 2000

Dear Jose Luis,

Thank you for your message on 24 August 2000, T have reviewed the feed water analysis as
requested. My answers to your questions are:

1. This feed water will pase a problem for reverse osmosis membrane elements. This is primarily due
to the level of il and grease (11 ppm). In order to successfully use membranes, the concentration of

oil and grease must be reduced to less than 0.1 ppm.

2. The concentration of oil and grease in the feed water could be reduced using ultrafiltration
membranes where the membrane is PVOF. FilmTec does not manufacture these membranes, so I
cannot tell you how successful they could be. in this application.

3. The rejection of the metals will depend on the anions as well as pH. Generally, rejection would be:

As > 90%

CN > 99% (pH 11)

PO4>99%

>

¢ Sson Post it~ Transmigin por Fs 871 [0 [

Cu »95% ;

Fe »99%

Ca >99%

Na »99%

Mg >99%
"€l »99%

S04>99%

Zn »95%

Sincerely,

Scott S. Beardsley
Development Leader



CONTAMINANTES NO INCLUIDOS EN EL PROGRAMA DE COMPUTADORA

Calidad de agua despues de filtrarse y que pasa en cada sistema de dsmosis inversa

Este célculo se realizé porque estos contaminantes no estan incluidos en el programa

de computadora editado por Koch Membrane Systems, Inc. Roprp 7.0-CP

Flujo de entrada
Flujo de rechazo
Flujo de permeado

entrada

mg/L

Arsénico (1) 0.070
Mercurio (1)  0.002
Fierro (1) 0.040
Zinc (1) 0.030
Plomo (2) 0.030
Cobre (1) 0.014

33.965 Ips
13.590 Ips
20.375 Ips
entrada efic. de
mg/s rechazo
2.378 0.90
0.068 0.80
1.359 0.99
1.019 0.95
1.019 0.90
0.476 0.95

rechazo rechazo efic,de permeado permeado

mg/s
2140
0.054
1.345
0.968
0917
0.452

mg/L
0.157

0.004
0.099
0.071
0.067
0.033

permeado
0.10
0.20
0.01
0.05
0.10
0.05

mg/s
0.238
0.014
0.014
0.051
0.102
0.024

mg/L
0.012

0.001"
0.001
0.003
0.006
0.001

(1) Scolt S. Beardsley, Development Leader, Minneapolis, Minnesota, 25 de agosto del 2000
anexo inmediato anterior

(2) SMPTE Joumal, november 1980, vol. 89, No 11. The application of reverse osmosis to

recover photographic processing wastes, by Donald C. Brant
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“RANE APPENDIX A = PHYSICAL PROPERTIES OF FLUIDS AND FLOW CHARACTERISTICS OF VALVES, EITTINGS, AND PIPE

Relative Roughness of Pipe Materials and Friction Factors
For Complete Turbulence

Pipe Diameter, in Feet — 1)
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Pipe Diameter, in Inches —d
Data extracted from Fricion Problem: Determine absolute and rclative roughness. and friction fac-
m: Jor :w Flow l»‘[l.ll: tor, for fully turbulent flow in 10-inch cast ron pipe (1 D. = 10.16").
publwi"\;:r‘_usl’}mum:::;:‘n‘ &:c.. Solution: Absolute roughness (¢) = 0 00085. ...Relative roughness

ctv of Mcchumcal Engincers, (¢ D) = ooo1 . .Fricuon factor at fully turbulent flow (f) = o o1qb.












